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 Kegiatan industri mengakibatkan munculnya limbah industri berlogam 

berat. Salah satu faktor penting yang berkaitan dengan bahaya logam berat 

terhadap makhluk hidup adalah logam berat berada dalam bentuk larut dan 

tersedia. Tanah mempunyai kemampuan menurunkan kelarutan dan ketersediaan 

logam berat dengan cara imobilisasi oleh kompleks jerapan. Masuknya limbah 

industri dapat mengubah ketersediaan unsur hara dan unsur nir-hara. Ini 

diakibatkan oleh kandungan limbah industri yang dapat mencakup unsur hara 

makro, unsur hara mikro, dan unsur nir-hara. Penelitian ini bertujuan untuk 

mempelajari konsentrasi beberapa bentuk unsur yang terkandung di dalam tanah 

23 tahun pascaperlakuan limbah industri dan mempelajari ketersediaan unsur 

dalam tanah 23 tahun pascaperlakuan limbah industri berkaitan dengan beberapa 

sifat tanah. 

 Penelitian ini dilakukan pada bulan Desember 2021 - Maret 2022. Contoh 

tanah diambil dari lahan percobaan yang diperlakukan limbah industri pada tahun 

1998 di Desa Sidosari, Kecamatan Natar, Kabupaten Lampung Selatan. Analisis 

tanah dilakukan di Laboratorium Ilmu Tanah, Fakultas Pertanian dan 

Laboratorium Biomassa, FMIPA, Universitas Lampung. Penelitian dilakukan 

dengan analisis unsur hara makro dan mikro dari contoh tanah yang diambil di 

lapang yang telah diperlakukan limbah 0 Mg ha-1 (L0), Limbah 15 Mg ha-1 (L1), 

dan Limbah 60 Mg ha-1 (L2) sebanyak 3 ulangan. Analisis pada tanah dilakukan 

untuk mengetahui kandungan unsur hara dalam tanah, pH, C-organik, KTK, dan 

tekstur tanah. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa tidak ada perubahan kandungan dan 

bentuk hara akibat perlakuan limbah industri 23 tahun pascaperlakuan kecuali Cu 

dan Zn, yang meningkat dengan takaran limbah industri. Kandungan unsur P dan 

K menggunakan pengekstrak air (unsur larut) berhubungan erat dengan pH H2O 

dan pH KCl, juga Mg dengan pH H2O, dan Mn dengan pH KCl. Kandungan unsur 



 
 

Ca dan Mg menggunakan pengekstrak 1 N NH4OAc pH 7 (unsur terjerap) 

berhubungan erat dengan pH H2O dan pH KCl, juga P dengan pH KCl. 

Kandungan unsur P, K, Ca, Fe, Mn, dan B menggunakan pengekstrak 1 N HNO3 

(unsur endapan) berhubungan erat dengan pH H2O dan pH KCl, juga P dengan % 

Liat. 

 

Kata kunci: Logam Berat, Unsur Hara Makro, Unsur Hara Mikro, Limbah Industri 
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I. PENDAHULUAN 

 

 

 

1.1 Latar Belakang 

Peningkatan jumlah penduduk selalu diikuti dengan peningkatan komponen 

lainnya seperti industri, teknologi, dan informasi.  Hal ini untuk mendukung dan 

memenuhi kebutuhan manusia dalam hal sandang, pangan, dan papan.  Kegiatan 

industri merupakan komponen yang penting, namun dapat berdampak buruk 

terhadap manusia dan lingkungan.  Salah satu dampak buruk kegiatan industri 

yang menjadi perhatian adalah munculnya limbah industri berlogam berat yang 

dapat mencemari lingkungan. 

 

Pencemaran lingkungan umumnya berhubungan erat dengan limbah industri.  

Permasalahan ini timbul karena tidak seimbangnya produksi limbah dengan 

pengolahannya dan semakin menurunnya daya dukung alam sebagai tempat 

pembuangan limbah.  Jumlah limbah terus bertambah dengan laju yang cukup 

cepat, sedangkan kemampuan pengolahan limbah tidak memadai (Hidayat, 2015).  

Ketika suatu zat berbahaya atau beracun mencemari tanah, maka ia dapat 

menguap, tersapu air hujan, atau masuk ke dalam tanah.  Zat yang masuk ke 

dalam tanah kemudian terendap atau berperilaku sebagai zat kimia beracun di 

tanah.  Zat beracun di tanah tersebut dapat berdampak langsung kepada manusia 

ketika bersentuhan atau secara tidak langsung dapat mencemari air tanah dan 

udara di atasnya. 

 

Salah satu faktor penting yang berkaitan dengan bahaya logam berat terhadap 

makhluk hidup adalah logam berat berada dalam bentuk larut dan tersedia.  

Logam berat dalam bentuk tersedia mudah diserap tanaman dan akan diangkut ke 

lingkungan.  Ketersediaan logam berat di dalam tanah di atas batas aman dapat 

membahayakan tanaman dan makhluk hidup lain.  Tanah mempunyai kemampuan 
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menurunkan kelarutan dan ketersediaan logam berat dengan cara imobilisasi oleh 

kompleks jerapan.  Salam dkk. (1998) menyatakan bahwa penurunan kelarutan 

dan ketersediaan logam berat di dalam tanah dapat dilakukan dengan 

meningkatkan kapasitas jerap tanah terhadap logam berat melalui pengapuran 

dan/atau pemberian bahan organik.  Jika logam berat dalam limbah industri dapat 

dikelola dengan baik, maka potensi unsur hara dapat dimanfaatkan dengan baik.  

Unsur hara makro bermanfaatuntuk tanaman.  Unsur hara mikro dapat ditekan 

pada level aman.  Demikian pula logam berat dapat dijaga pada tingkat yang aman 

juga. 

 

Tanah yang merupakan salah satu penunjang kehidupan yang ada di bumi adalah 

bagian yang terdapat pada kerak bumi yang tersusun atas mineral dan bahan 

organik.  Pada dasarnya, tanah merupakan campuran dari berbagai mineral dan 

bahan organik yang mampu menopang kehidupan tanaman.  Di dalam tanah 

terdapat unsur hara yang diperlukan oleh tanaman.  Unsur yang dibutuhkan 

tanaman dalam jumlah yang cukup banyak disebut unsur makro.  Unsur ini 

termasuk di dalamnya adalah Kalium (K), Belerang (S), Kalsium (Ca), Fosfor (P), 

Magnesium (Mg), dan Nitrogen (N).  Sedangkan unsur yang hanya dibutuhkan 

dalam jumlah yang sedikit oleh tanaman disebut dengan unsur mikro.  Unsur 

mikro terdiri dari unsur Seng (Zn), Tembaga (Cu), Besi (Fe), Molibdenum (Mo), 

Boron (B), Mangan (Mn), dan Klor (Cl).  Unsur golongan mikro dibutuhkan lebih 

sedikit dibandingkan unsur makro oleh tanaman.  Selain unsur hara, di dalam 

tanah terdapat juga banyak unsur yang bukan unsur hara, misalkan Cd, Cr, dan 

lain-lain.  Semua unsur ini mempengaruhi kesuburan setiap jenis tanah 

(Arwansyah, dkk., 2019). 

 

Kesuburan tanah adalah potensi tanah untuk menyediakan unsur hara dalam 

jumlah yang cukup dalam bentuk yang tersedia dan seimbang untuk menjamin 

pertumbuhan dan produksi tanaman yang optimum.  Tanah yang diusahakan 

untuk bidang pertanian memiliki tingkat kesuburan yang berbeda-beda.  

Pengelolaan tanah secara tepat merupakan faktor penting dalam menentukan 

kesuburan tanah serta pertumbuhan dan hasil tanaman yang akan diusahakan.  

Susanto (2005) menyebutkan bahwa kemampuan tanah sebagai habitat tanaman 
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yang menghasilkan bahan yang dapat dipanen sangat ditentukan oleh tingkat 

kesuburan atau sebagai alternatif kapasitas berproduksi atau produktivitas.  

Kesuburan tanah merupakan kemampuan tanah untuk dapat menyediakan hara 

dalam jumlah yang cukup untuk pertumbuhan dan hasil tanaman.  Selain 

memasukkan logam berat, masuknya limbah industri dapat mengubah 

ketersediaan unsur hara dan unsur nir-hara.  Ini diakibatkan oleh kandungan 

limbah industri yang dapat mencakup unsur hara makro, unsur hara mikro, dan 

unsur nir-hara.  Ketersediaan unsur ini sangat dipengaruhi oleh berbagai reaksi 

kimia tanah dan kuantitas masuknya unsur dari luar tanah.  Bila masalah logam 

berat dapat dikendalikan maka dapat diprediksi bahwa peningkatan unsur hara 

makro dan penyediaan unsur hara mikro akan menyuburkan tanah. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Rumusan masalah dari penelitian ini yaitu apakah tanah 23 tahun pascaperlakuan 

limbah industri mengalami perubahan ketersediaan unsur hara dalam berbagai 

bentuk larut dan nir-larut? 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Mempelajari konsentrasi beberapa bentuk dan kadar unsur hara yang 

terkandung di dalam tanah 23 tahun pascaperlakuan limbah industri. 

2. Mempelajari ketersediaan unsur hara dalam tanah 23 tahun pascaperlakuan 

limbah industri berkaitan dengan beberapa sifat tanah. 

 

1.4 Kerangka Pemikiran 

Pesatnya pembangunan industri dapat menimbulkan dampak negatif bagi 

lingkungan.  Merupakan suatu kenyataan yang harus dihadapi bahwa dalam 

proses produksi suatu industri dihasilkan limbah.  Limbah tersebut apabila tidak 

dikelola secara benar dapat menyebabkan terjadinya pencemaran lingkungan.  

Pencemaran yang terjadi dapat dalam bentuk pencemaran fisika, kimia, dan 
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biologi.  Karena kegiatan industri juga mengandung berbagai unsur hara dan 

unsur nir-hara, kegiatan industri dapat mengakibatkan perubahan kadar, bentuk, 

dan reaksi kimia unsur hara dan nir-hara (Gambar 1).  Perubahan ini dapat 

berakibat baik dan buruk.  Bentuk-bentuk unsur hara tanah yang mungkin dapat 

berubah adalah unsur larut, unsur terjerap, dan unsur endapan (mineral sekunder). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1. Kerangka pemikiran keterekstrakan unsur hara dalam tanah 23 tahun 

pascaperlakuan limbah industri. 

 

Banyaknya kegiatan dan jumlah industri yang intensif menyebabkan 

dihasilkannya limbah berlogam yang melimpah, sedangkan limbah-limbah 

tersebut sulit dimanfaatkan kembali dan cenderung berbahaya bagi lingkungan.  

Limbah industri berlogam dapat menyumbangkan berbagai unsur logam berat, di 

antaranya Tembaga (Cu) dan Seng (Zn) dengan konsentrasi yang cukup tinggi ke 

dalam tanah (Novpriansyah, dkk., 2001; Salam, dkk., 2000).  Evanko dan 

Dzomback (1997) juga menjelaskan bahwa Zn adalah salah satu logam berat yang 

paling mudah bergerak dalam air tanah.  Berbeda dengan Cu, karena kandungan 

Cu di lapisan tanah bagian atas lebih tinggi dibandingkan Zn. 

 

 

Introduksi Limbah Industri 

Tanah Tropika 

Perubahan Bentuk dan 

Kadar Unsur 

Unsur Endapan Unsur Terjerap Unsur Larut 



5 
 

Penambahan limbah industri, walaupun meningkatkan pH tanah, ternyata secara 

linear meningkatkan kelarutan Cu sebagai akibat tingginya kandungan Cu di 

dalam limbah tersebut.  Tembaga yang sebelumnya terikat pada partikel limbah 

yang ber-pH tinggi (7,30) diduga melarut di dalam larutan tanah yang ber-pH 

rendah, sehingga penambahan limbah secara dramatis meningkatkan kelarutan Cu 

di dalam tanah.  Perubahan pH tersebut juga diduga menurunkan energi 

pengikatan Cu, sehingga Cu lebih mudah terekstrak oleh DTPA.  Dengan melihat 

tingginya kelarutan Cu, sebagian Cu asal limbah industri dapat pula mengendap, 

khususnya pada penambahan kapur dan limbah dengan takaran relatif tinggi.  

Berbeda dengan laporan sebelumnya yang menggunakan logam larutan baku 

(Salam dkk., 1997), penambahan kompos daun singkong tidak mengubah 

kelarutan Cu asal limbah industri di dalam tanah. 

 

Penambahan limbah industri secara drastik meningkatkan kelarutan Zn pada 

tingkat 10 Mg ha-1.  Tetapi kelarutan Zn kembali menurun dengan penambahan 

limbah industri pada takaran lebih tinggi dengan urutan 10 > 20 > 40 > 0 Mg ha-1.  

Kemungkinan yang paling logis adalah bahwa limbah industri sendok logam 

tersebut mengandung koloid yang mungkin lebih aktif setelah masuk ke dalam 

sistem tanah dan memiliki preferensi lebih tinggi terhadap Zn daripada terhadap 

Cu.  Akibatnya Cu asal limbah lebih mudah larut daripada Zn (Salam dkk., 1998). 

 

Berbeda dengan amatan sebelumnya dengan menggunakan larutan baku (Salam 

dkk., 1997).  Kelarutan Zn di dalam tanah yang diperlakukan dengan limbah 

industri meningkat dengan penambahan kapur.  Perubahan ini sangat jelas 

berbeda dengan yang terjadi di dalam tanah kontrol (tanpa penambahan limbah 

industri), kelarutan Zn menurun dengan penambahan kapur.  Fenomena ini 

berkaitan dengan koloid asal limbah indstri yang mampu menjerap Zn dalam 

jumlah tinggi di dalam tanah, namun rentan terhadap peningkatan pH.  

Peningkatan pH akibat penambahan kapur diduga telah menggeser Zn terjerap ke 

ikatan dengan energi yang lebih rendah, sehingga lebih mudah diekstrak.  

Sebaliknya, penambahan kompos daun singkong tidak mempengaruhi kelarutan 

Zn asal limbah industri, berbeda dengan hasil penelitian terdahulu dengan 

menggunakan larutan baku (Salam dkk., 1997). 
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1.5 Hipotesis 

Berdasarkan kerangka pemikiran yang telah disajikan, hipotesis dari penelitian ini 

adalah sebagai berikut: 

1. Introduksi limbah industri pascaperlakuan 23 tahun mengubah bentuk dan 

kadar unsur dalam tanah. 

2. Sebagian unsur asal limbah berada dalam bentuk larut, terjerap, atau endapan, 

berkaitan dengan perubahan sifat-sifat tanah yang lain. 

 

 



 

 

 

 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

 

2.1 Sifat dan Kandungan Unsur Limbah Industri 

2.1.1 Unsur Hara 

Tanaman memerlukan seperangkat unsur hara esensial.  Unsur hara esensial 

memiliki beberapa persyaratan.  Pertama, unsur hara esensial memiliki satu atau 

lebih fungsi di dalam metabolisme tanaman.  Kedua, kekurangan unsur hara 

tersebut akan menyebabkan terganggunya metabolisme tanaman sehingga tahapan 

pertumbuhan dan perkembangan tanaman terganggu dan menunjukkan gejala 

defisiensi unsur hara.  Ketiga, keberadaannya tidak dapat digantikan oleh unsur 

hara lainnya (Salam, 2020). 

 

Menurut Novizan (2002), unsur hara dapat diserap oleh tanaman setelah melalui 

tiga mekanisme sebagai berikut: 

1. Unsur hara dapat diserap langsung oleh akar bersama dengan penyerapan air 

dari larutan tanah.  Karena itu, sangat penting untuk menjaga keseimbangan 

unsur hara di dalamnya, misalnya mempertahankan pH pada posisi netral. 

2. Unsur hara memasuki membran sel akar mengikuti hukum difusi tanpa 

mengikutsertakan air.  Jika konsentrasi ion terlarut di dalam larutan tanah 

lebih tinggi dari pada di dalam sel akar, ion dari larutan tanah akan bergerak 

ke dalam sel akar. 

3. Proses pertukaran ion terjadi karena respirasi akar menghasilkan CO2 yang 

bergabung dengan air di dalam tanah lalu membentuk asam karbonat (H2CO3).  

Selanjutnya H2CO3 tersebut terurai membentuk H+ dan HCO3
-. 

 

Di dalam tanah, unsur hara berada dalam berbagai bentuk, di antaranya adalah: (a) 

ion bebas, (b) ion kompleks dan khelat, (c) ion dapat dipertukarkan, (d) mineral 
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endapan (mineral sekunder), dan (e) bagian struktural bahan organik dan bahan 

nir-organik (mineral primer).  Di antara bentuk-bentuk ini, ion bebas dan dalam 

derajat tertentu, ion kompleks dan khelat, serta ion dapat dipertukarkan adalah 

yang paling mobile dan berpotensi mempengaruhi makhluk hidup karena bentuk-

bentuk ini berkaitan langsung dengan serapan oleh akar tanaman dan toksisitas 

unsur tertentu (Salam, 2001; Daoust dkk., 2006).  

 

Bentuk dan kadar unsur hara di dalam tanah dapat berubah akibat introduksi 

limbah industri.  Misalnya, menurunnya Fe-tersedia dan Mn-tersedia karena 

adanya bahan kapur yang ditambahkan dengan menyumbangkan ion OH- dan 

CO3
2- ke dalam tanah dan menyebabkan unsur Fe dan Mn membentuk endapan 

yang sukar larut, sehingga ketersediaan Fe dan Mn di dalam tanah menurun.  

Selain itu juga dimungkinkan oleh terjadinya pengendapan kation logam berat 

dengan ion fosfat seiring dengan penurunan P-tersedia akibat pengapuran 

(Novizan, 2002). 

 

2.1.2 Unsur Nir-hara 

Menurut Hidayat (2015), unsur nir-hara atau logam berat mikro merupakan 

komponen alamiah tanah yang berperan dalam proses fisiologis tanaman seperti 

Fe, Cu, Zn, dan Mn dalam jumlah yang relatif rendah.  Bila jumlahnya berlebih, 

unsur ini akan memberikan efek toksik bagi tanaman.  Tetapi logam berat Hg, Cd, 

Ni, dan Cr sampai saat ini belum diketahui manfaatnya bagi tanaman, hewan, dan 

manusia, serta bersifat sangat beracun bila masuk ke dalam tubuh makhluk hidup.  

Unsur-unsur ini disebut dengan unsur nir-hara.  Kandungan unsur-unsur ini 

sebagian disajikan pada Tabel 1. 
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Tabel 1. Rataan kandungan alami logam berat di dalam tanah. 

Logam Kelompok Unsur Kandungan 

  mg kg-1 

As Nir-hara 100 

Co Nir-hara 8 

Cu Nir-hara 20 

Pb Nir-hara 10 

Zn Hara 50 

Cd Nir-hara 0,06 

Hg Nir-hara 0,03 

Sumber: Peterson & Alloway (1979). 

 

Selain dari sumber alami, kandungan logam berat nir-hara di dalam tanah dapat 

berasal dari sumber kedua yaitu sumber antropogenik, berkaitan dengan produksi 

dan penggunaan logam berat dalam industri modern, penggunaan pupuk atau 

pestisida serta limbah rumah tangga yang mengandung logam berat.  Terlepas dari 

sumbernya, logam berat di dalam tanah dapat berdampak negatif terhadap 

makhluk hidup (Erfandi dan Juarsah, 2014; Salam, 2017). 

 

Salam (2017) membagi logam berat menjadi 3 kelompok berdasarkan 

toksisitasnya, yaitu yang bersifat toksik tinggi yang terdiri atas unsur-unsur 

Merkuri (Hg), Kadmium (Cd), Timbal (Pb), Tembaga (Cu), dan Seng (Zn) yang 

bersifat toksik sedang terdiri dari Kromium (Cr), Nikel (Ni), dan Kobalt (Co) 

yang bersifat toksik rendah yang terdiri atas unsur Mangan (Mn) dan Besi (Fe).  

Erfandi dan Juarsah (2014) menyatakan bahwa logam berat nir-hara yang 

terakumulasi di dalam tanah dapat menurunkan kualitas tanah, baik secara biologi, 

kimia, maupun fisika.  Komunitas mikroorganisme dapat hilang atau berubah 

kualitasnya karena ekologi tanah sebagai tempat hidupnya telah tercemari logam 

berat yang dapat menyebabkan keracunan.  Logam berat juga akan mengakibatkan 

perubahan sifat kimia tanah yang berhubungan dengan penyediaan dan 

penyerapan unsur hara dari tanah ke tanaman. 

 

2.1.3 Sifat-Sifat Limbah Industri 

Logam berat memiliki sifat non-biodegradable dan dapat bertahan untuk waktu 

yang lama pada tanah yang tercemar.  Untuk menghilangkannya dibutuhkan 
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waktu yang relatif lama dan relatif mahal.  Stabilisasi logam berat secara in situ 

dapat dilakukan dengan menambahkan pembenah tanah yang umum digunakan 

seperti kapur dan kompos dalam upaya untuk mengurangi ketersediaan logam 

berat dan meminimalkan penyerapannya oleh tanaman (Komarek, dkk., 2013).  

Logam berat merupakan salah satu karakteristik kandungan limbah industri. 

 

Menurut Supraptini (2002), beberapa sifat limbah industri adalah menghasilkan 

bahan toksik yang berbahaya terhadap lingkungan, mengandung bahan pencemar 

yang akan berpengaruh terhadap lingkungan dan komponen (komunitas) yang 

ada, serta menimbulkan masalah lingkungan seperti keracunan pada manusia 

hingga kematian makhluk hidup lainnya.  Satu di antara sifat-sifat yang sangat 

berbahaya adalah kandungan unsur nir-hara yang tinggi. 

 

Erfandi dan Juarsah (2014) menyatakan bahwa logam berat yang terakumulasi di 

dalam tanah dapat menurunkan kualitas tanah, baik secara biologi, kimia, maupun 

fisika.  Komunitas mikroorganisme dapat hilang atau berubah kualitasnya karena 

ekologi tanah sebagai tempat hidupnya telah tercemari logam berat, yang dapat 

menyebabkan keracunan.  Berbagai proses biologi di dalam tanah yang 

dikatalisasi oleh mikroorganisme akan terganggu akibat pencemaran logam berat.  

Selain itu, logam berat akan mengakibatkan perubahan sifat kimia tanah yang 

berhubungan dengan penyediaan dan penyerapan unsur hara dari tanah ke 

tanaman.  Namun demikian limbah industri juga dapat mengandung sejumlah 

unsur hara makro dan mikro yang potensial untuk pertumbuhan tanaman. 

 

2.2 Bentuk-Bentuk Unsur dalam Tanah 

2.2.1 Unsur Larut 

Menurut Salam (2020), tingkat ketersediaan unsur hara berbeda antara satu bentuk 

dengan bentuk lainnya.  Unsur hara terlarut akan sangat tersedia bagi akar 

tanaman sehingga akar tanaman tidak perlu mengeluarkan energi terlalu tinggi 

untuk dapat menyerapnya.  Unsur hara larut adalah unsur yang berada dalam 

larutan tanah, mudah tercuci, dan terbawa oleh air tanah.  Unsur-unsur ini sangat 

dipengaruhi oleh pH tanah.  Misalnya pada saat mengabsorbsi unsur-unsur hara 
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esensial dalam bentuk anion, perakaran tanaman akan melepaskan anion-anion 

bikarbonat (HCO3
-) dan hidroksil (OH-), sedangkan kation H+ akan dilepaskan 

pada saat akar tanaman menyerap unsur hara dalam bentuk kation.  Akibatnya, 

ion-ion yang terikat pada koloid tanah dan diperlukan oleh tanaman akan terlepas 

dan terlarut di dalam larutan tanah.  Penurunan pH tanah akan menyebabkan 

unsur hara larut dalam air tanah. 

 

2.2.2 Unsur Terjerap 

Menurut Salam (2020), unsur hara terikat pada koloid tanah juga dapat tersedia 

dengan cepat bagi tanaman, namun lebih lambat dibandingkan dengan unsur hara 

terlarut, karena untuk membebaskan unsur hara terikat dan menyerapnya 

diperlukan energi yang lebih besar.  Unsur hara yang terjerap terikat di permukaan 

koloid tanah dan merupakan sumber utama dari unsur hara yang dapat memasok 

unsur hara larut.  Unsur hara yang terikat ini biasanya tidak dapat digunakan oleh 

tanaman.  Namun dapat dibebaskan melalui reaksi perekatan kation bila unsur 

hara larut menurun.  Lewat pengaturan pH tanah, unsur hara ini dapat diubah 

menjadi unsur hara yang tersedia bagi tanaman, karena ion H+ dapat 

mengeluarkan ion unsur dari kompleks jerapan.  Unsur hara terikat pada koloid 

tanah juga dapat tersedia dengan cepat bagi tanaman, namun lebih lambat 

dibandingkan dengan unsur hara terlarut, karena untuk membebaskan unsur hara 

terikat dan menyerapnya diperlukan energi yang lebih besar. 

 

2.2.3 Unsur Endapan  

Unsur hara dalam endapan serta struktur mineral dan struktur organik lebih 

lambat tersedia bagi tanaman, sehingga akar tanaman akan lebih sulit untuk dapat 

menyerapnya tanpa mengeluarkan energi yang lebih tinggi.  Dengan mengetahui 

bentuk-bentuk ion di dalam tanah akan diketahui gambaran mekanisme setiap 

unsur hara yang dapat terikat pada koloid tanah yang bermuatan negatif dan 

mekanisme unsur hara yang diserap tanaman, tercuci oleh aliran air, atau terikat 

oleh ion lain yang bermuatan berlawanan dan membentuk senyawa yang 

mengendap dalam air tanah.  Ion-ion yang mengendap tersebut dapat digunakan 
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oleh tanaman.  Unsur hara endapan dapat menjadi unsur larut bila endapan 

melarut membebaskan komponen-komponen penyusunnya (Salam, 2020). 

 

Menurut Salam (2020), selain dalam bentuk ion kompleks, sebagian unsur di 

dalam tanah juga berada dalam bentuk endapan.  Pelarutan endapan di dalam 

tanah akan sangat targantung pada Konstanta Kesetimbangan (Ksp) dan Hasil Kali 

Kelarutan (HKK), yang merupakan perkalian antara konsentrasi produk-produk 

pelarutan.  Misalnya, dalam reaksi berikut: 

 

CaSO4(s)            Ca2+ + SO4
2- 

 

Padatan CaSO4 mengalami pelarutan di dalam air tanah menjadi ion Ca2+ dan 

SO4
2-.  Selama HKK, yaitu [Ca2+][SO4

2-], nilainya lebih rendah daripada Ksp, 

maka padatan ini akan larut.  Namun bila karena suatu sebab HKK tersebut 

meningkat lebih tinggi daripada Ksp maka akan terjadi pengendapan CaSO4.  

Karena konsentrasi ion SO4
2- akan turun diserap oleh akar tanaman, maka 

kemungkinan yang terjadi adalah CaSO4 akan terus melarut untuk mengimbangi 

penurunan konsentrasi ion SO4
2- di dalam air tanah.  Kecepatan pelarutan padatan 

tanah sangat tergantung pada jenis mineral endapan, nilai Ksp, dan penurunan 

konsentrasi ion-ion penyusunnya (Bohn, dkk., 1985). 

 

2.3 Pengaruh Limbah terhadap Tanah 

2.3.1 Perubahan pH Tanah 

Perubahan pH tanah berpengaruh langsung terhadap keterlarutan unsur.  Kenaikan 

pH menyebabkan logam berat mengendap.  Yang lebih penting ialah pengaruh 

tidak langsung lewat pengaruhnya atas KTK.  Sebagian nilai KTK berasal dari 

muatan tetap dan sebagian lagi berasal dari muatan terubahkan (variable charge).  

Muatan terubahkan bergantung pada pH yang meningkat sejalan dengan 

peningkatan pH.  Maka peningkatan pH membawa peningkatan KTK.  Logam 

berat terjerap lebih banyak atau lebih kuat sehingga mobilitasnya menurun.  

Darmono (1995) menjelaskan bahwa derajat kemasaman tanah adalah faktor 

utama dalam ketersediaan logam berat.  Logam berat asal limbah industri 
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mempunyai kelarutan yang tinggi, khususnya pada tanah yang asam.  Tanah yang 

asam akan meningkatkan pembebasan logam dalam tanah, termasuk logam yang 

toksik (Winarso, 2005).  

 

Peningkatan pH tanah akibat pengapuran dapat mengurangi ketersediaan logam 

berat di dalam tanah.  Hal ini berkaitan dengan kehadiran ion OH- yang dapat 

meningkatkan jumlah muatan negatif pada permukaan koloid tanah.  Penambahan 

kapur (CaCO3) juga dapat menetralisasi ion H+ dan Al3+ yang terdapat dalam 

larutan dan pada kompleks jerapan, dan pada akhirnya dapat meningkatkan daya 

jerap tanah terhadap kation logam berat terlarut membentuk suatu ikatan 

kompleks, sehingga logam berat menjadi tidak tersedia (Salam, dkk., 1999; 

Salam, 2000; dan Winarso, 2005).  

 

Setelah rentang waktu 20 tahun, teramati adanya penurunan pH tanah yang 

signifikan akibat perlakuan dan kadar limbah industri.  Penurunan pH tanah 

terjadi akibat perlakuan kapur maupun perlakuan tanpa kapur.  Hal tersebut sangat 

tampak terutama di lapisan atas, yaitu pada kedalaman 0-15 cm.  Pada kedalaman 

tersebut perlakuan tanpa kapur dengan limbah 15 Mg ha-1 dan 60 Mg ha-1, pH 

tanah menurun berturut-turut dari 5,55 menjadi 4,50 dan dari 5,45 menjadi 4,86.  

Demikian pula di kedalaman yang sama pada perlakuan kapur dengan limbah 15 

Mg ha-1 dan 60 Mg ha-1, pH tanah mengalami penurunan yang berturut-turut dari 

6,90 menjadi 4,59 dan dari 6,94 menjadi 4,67. 

 

Nilai tersebut jauh lebih rendah dibandingkan dengan pH awal lahan percobaan.  

Berdasarkan laporan Salam (2000), diketahui bahwa pH awal lapisan tanah atas 

lahan penelitian yaitu 5,11, akan tetapi saat ini pH tanah seluruh perlakuan di 

kedalaman 0-15 cm justru lebih rendah dari nilai tersebut.  Hal ini 

mengindikasikan bahwa 20 tahun pascaperlakuan mengakibatkan pengaruh kapur 

telah habis.  Temuan ini menjadi lanjutan dari laporan Ginanjar (2009), bahwa 

pada 10 tahun setelah perlakuan limbah dan kapur, pada lahan yang sama teramati 

telah terjadi penurunan pengaruh kapur yang ditandai menurunnya pH tanah pada 

lapisan 0-15 cm dan 15-30 cm.  Limbah industri umumnya ber-pH rendah.  

Introduksi limbah industri menurunkan pH tanah. 
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2.3.2 Perubahan Kadar Unsur Hara dan Unsur Nir-hara 

Ketersediaan unsur hara untuk tanaman sangat dipengaruhi oleh berbagai faktor.  

Faktor-faktor tersebut meliputi: (1) bagaimana unsur hara dibebaskan dari 

tempatnya terikat, (2) bagaimana unsur tersebut bergerak menuju perakaran 

tanaman, dan (3) bagaimana unsur hara tersebut diserap oleh akar tanaman 

(Salam, 2020). 

 

Sebagian unsur hara di dalam tanah berada dalam bentuk tidak tersedia dan harus 

dibebaskan sebelum akhirnya dapat diserap oleh akar tanaman.  Karena jenis dan 

kekuatan ikatannya berbeda, tidak semua unsur hara dapat dibebaskan dengan 

mudah dan cepat, dan umumnya dipengaruhi oleh berbagai faktor yang bersifat 

dinamik, yang dapat berubah setiap waktu (Salam, 2020). 

 

Perbedaan bentuk unsur juga dipengaruhi oleh sumber luar tanah.  Salah satu 

sumber luar unsur hara adalah limbah industri.  Limbah industri dilaporkan 

mengandung unsur hara makro dan unsur hara mikro.  Ketersediaan unsur dari 

limbah industri akan meningkat atau menurun seiring berjalannya waktu.  

Menurut Sukkariyah, dkk. (2005), pada 17 hingga 19 tahun setelah perlakuan 

limbah biosoil terjadi penurunan kandungan Cu dan Zn masing-masing sebesar 

58% dan 42%.  Kemampuan kapur dan bahan organik dalam menurunkan 

ketersediaan logam berat juga menurun bahkan hilang seiring dengan berjalannya 

waktu.  Dengan berjalannya waktu, Ca dari kapur dapat tercuci dan bahan organik 

dapat segera terdekomposisi. 

 



 

 

 

 

III. BAHAN DAN METODE 

 

 

 

3.1 Waktu dan Tempat 

Penelitian ini dilakukan pada bulan Desember 2021-Maret 2022.  Pengambilan 

contoh tanah diambil dari lahan percobaan yang diperlakukan limbah industri 

pada tahun 1998 atau 23 tahun yang lalu di Desa Sidosari, Kecamatan Natar, 

Kabupaten Lampung Selatan.  Analisis tanah dilakukan di Laboratorium Ilmu 

Tanah, Fakultas Pertanian dan Laboratorium Biomassa, Fakultas Matematika dan 

Ilmu Pengetahuan Alam, Universitas Lampung. 

 

3.2 Alat dan Bahan 

Alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah meteran, sekop, plastik sampel 

tanah, pisau lapang, neraca analitik, shaker, kertas saring, pH meter, dan ICP AES 

(Inductively Coupled Plasm Atomic Emission Spectrophotometry) merk Agilent.  

Bahan yang digunakan adalah contoh tanah, larutan pengekstrak seperti air, 1 N 

NH4OAc pH 7, 1 N HNO3, dan bahan kimia untuk analisis tanah meliputi 1 N 

K2Cr2O7, H2SO4 pekat, 0,025 M indikator difenil amin, larutan 0,5 N 

((NH4)2Fe(SO4)2), larutan NaF 4%, selen, asam borat 1%, dan indikator Conway. 

 

3.3 Metode Penelitian 

Penelitian ini dilakukan dengan analisis unsur hara makro dan mikro dari contoh 

tanah yang diambil di lapang yang telah diperlakukan limbah 0 Mg ha-1 (L0), 

Limbah 15 Mg ha-1 (L1), dan Limbah 60 Mg ha-1 (L2) sebanyak tiga ulangan atau 

9 satuan percobaan. 
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Contoh tanah tersebut diambil dari lahan percobaan yang dibuat pada tahun 1998 

dan diperlakukan limbah industri sendok logam (L), kapur (K), dan kompos daun 

singkong (B).  Contoh tanah yang diambil adalah tanah dari petak perlakuan 

L0B0K0, L1B0K0, dan L2B0K0 dari setiap blok percobaan dengan perlakuan limbah 

industri (Gambar 2) dan Tabel 3.  Setiap satuan percobaan di lapang berukuran 

4,5 m x 4 m, dengan jarak antarpetak 0,5 m dan jarak antarkelompok 1 m. 

 

 

Gambar 2. Denah tata letak percobaan Sidosari, Lampung Selatan. (L = limbah 

industri, L0 = 0 Mg ha-1, L1 = 15 Mg ha-1, L2 = 60 Mg ha-1; B = 

kompos daun singkong, B0 = 0 Mg ha-1, B1 = 5 Mg ha-1, dan K = 

kapur (CaCO3), K0 = 0 Mg ha-1, K1 = 5 Mg ha-1,    = petak percobaan 

untuk pengambilan contoh tanah). 

 

3.4 Sejarah Lahan Percobaan 

Lahan penelitian terletak di Desa Sidosari Kecamatan Natar, Lampung Selatan, 

telah mendapatkan perlakuan limbah (L) 0 Mg ha-1 (L0), 15 Mg ha-1 (L1), dan 60 

Mg ha-1 (L2); kompos daun singkong (B) 0 Mg ha-1 (B0) dan 5 Mg ha-1 (B1); serta 

kapur (K) 0 Mg ha-1 (K0) dan 5 Mg ha-1 (K1), yang diaplikasikan dengan cara 

disebar di permukaan tanah dan diolah (dibajak dan digaru masing-masing 
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sebanyak 2 kali) hingga kedalaman 20 cm pada Juli 1998.  Lahan diaplikasikan 

dengan limbah industri sendok logam yang berasal dari PT Star Metal Ware 

Industry, Jakarta.  Limbah tersebut memiliki pH 7,30; dengan kandungan Cu 754 

mg kg-1 dan Zn 44,5 mg kg-1.  Bahan kompos berasal dari daun singkong yang 

diperoleh dari perkebunan singkong PT Nusantara Tropical Fruits di Way Jepara, 

Lampung Timur. 

 

Pada awal perlakuan, tanah diolah dengan 2 kali bajak dan 2 kali garu (Ginanjar 

dan Salam, 2009).  Satu pekan setelah diaplikasikannya limbah logam berat, 

kapur, dan kompos daun singkong, lahan ditanami tanaman jagung dengan jarak 

tanam 25 cm x 75 cm, dan bayam dengan kerapatan 1 g benih per 2 m2.  Pada 

musim berikutnya, lahan percobaan ditanami padi gogo (Salam, 2000).  

Selanjutnya, secara bergantian lahan ditanami dengan tanaman singkong, jagung, 

dan kacang tanah.  Pada saat pengambilan contoh tanah (Desember 2021), lahan 

sedang ditanami singkong, kemudian diganti dengan tanaman jagung.  Sejarah 

pemanfaatan lahan percobaan 10 tahun pertama disajikan pada Tabel 2. 

 

Tabel 2. Sejarah pemanfaatan lahan percobaan pada 10 tahun pertama. 

Tahun ke- Jenis Tanaman 

1 Jagung (musim I), padi gogo (musim II) 

2 Jagung (musim I), padi gogo (musim II) 

3 Bera  

4 Bera 

5 Jagung (musim I), jagung (musim II) 

6 Bera 

7 Bera 

8 Jagung 

9 Jagung (musim I), jagung (musim II) 

10 Jagung (musim I), jagung (musim II) 

Sumber: Ginanjar dan Salam (2009) 

 

Untuk memudahkan pengolahan tanah, batas-batas antarpetak percobaan maupun 

antarblok diabaikan (imaginer), sehingga memungkinkan terjadinya perpindahan 

komponen tanah dari satu petak percobaan ke petak percobaan yang bersebelahan 

(Ginanjar dan Salam, 2009).  Beberapa hasil analisis sifat tanah dan limbah 

industri sebelum perlakuan diperlihatkan pada Tabel 4. 
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Tabel 3. Contoh tanah percobaan ini. 

Contoh Tanah L B K 

 ......................................Mg ha-1...................................... 

Kontrol 0 0 0 

Limbah Rendah 15 0 0 

Limbah Tinggi 60 0 0 

Keterangan: L = limbah industri, B = kompos daun singkong, dan K = kapur 

(CaCO3). 

 

Tabel 4. Beberapa sifat tanah dan limbah industri lahan percobaan tahun 1998. 

Jenis Analisis Metode   Tanah Limbah Industri 

Tekstur Hidrometer Fraksi (%):   

  Pasir 41,2  

  Debu 26  

  Liat 32,8  

pH  Elektrode  5,11 7,3 

C-Organik (g kg-1) Walkey and Black  1,28  

Cu (mg kg-1) DTPA  - 754 

Zn (mg kg-1) DTPA  - 44,6 

Pb (mg kg-1) DTPA  - 2,44 

Cd (mg kg-1) DTPA   - 0,12 

Sumber : Salam (2005). 

 

3.5 Pelaksanaan Percobaan 

3.5.1 Pengambilan dan Persiapan Contoh Tanah 

Contoh tanah diambil pada kedalaman 0-15 cm dari 5 titik per petak percobaan 

(Gambar 2).  Contoh tanah yang sudah dikompositkan kemudian dikering-

udarakan dan diaduk rata, lalu diayak lolos 2 mm. 

 

3.5.2 Analisis Tanah 

Analisis tanah dilakukan untuk mengetahui pH, C-organik, KTK, dan tekstur 

tanah, serta kandungan unsur dalam tanah.  Reaksi tanah diukur menggunakan 

elektrode pH dan pengekstrak air destilata dengan menggunakan perbandingan 

1:2,5 antara tanah dengan air destilata dan 1 N KCl.  Ekstraksi unsur dilakukan 

dengan pengekstrak air, 1 N NH4OAc pH 7, dan 1 N HNO3.  Penetapan 
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konsentrasi unsur dilakukan menggunakan ICP AES merk Agilent di laboratorium 

Biomassa Unila. 

 

3.5.2.1 Analisis Unsur 

Ekstraksi unsur dilakukan dengan pengekstrak tanah berbeda yang meliputi air, 1 

N NH4OAc pH 7, dan 1 N HNO3, dilakukan prosedur kerja sebagai berikut: (1) 

contoh tanah ditimbang seberat 10 g dan dimasukkan ke dalam botol pengocok, 

(2) larutan pengekstrak berupa air, atau 1 N NH4OAc pH 7, atau 1 N HNO3 

sebanyak 20 ml ditambahkan ke dalam masing-masing botol pengocok yang 

sudah berisi tanah, (3) botol pengocok berisi tanah dan masing-masing 

pengekstrak dikocok selama 2 jam menggunakan shaker, (4) suspensi disaring 

dengan kertas saring untuk memisahkan fase cair, (5) ekstrak tanah dianalisis 

menggunakan alat ICP AES merk Agilent. 

 

3.5.2.2 Analisis C-Organik 

Penetapan C-Organik ini dilakukan menggunakan metode yang disusun oleh 

Walkey dan Black (1934), yang umum digunakan pada tanah mineral tidak 

berkapur dari daerah humid.  Penetapan C-Organik ini dilakukan menggunakan 

prosedur kerja sebagai berikut: (1) contoh tanah kering udara ditimbang seberat 

0,5 g dan dimasukkan ke dalam erlenmeyer 500 ml, (2) contoh tanah tersebut 

ditambahkan 5 ml 1 N K2Cr2O7 sambil menggoyangkan erlenmeyer perlahan-

lahan agar berlangsung pencampuran dengan tanah, (3) segera ditambahkan 10 ml 

H2SO4 pekat dengan gelas ukur di ruang asam sambil digoyang cepat hingga 

tercampur rata.  Diusahakan agar tidak ada partikel tanah yang terlempar ke 

dinding erlenmeyer bagian atas hingga tidak tercampur merata, (4) campuran 

tersebut dibiarkan di ruang asam selama 30 menit hingga dingin, (5) kemudian 

diencerkan dengan 100 ml air destilata, (6) ditambahkan 5 ml H2SO4 pekat, 2,5 ml 

larutan NaF 4%, dan 5 tetes indikator difenil amin, (7) titrasi dilakukan dengan 

larutan 0,5 N ((NH4)2Fe(SO4)2) hingga warna larutan berubah dari coklat 

kehijauan menjadi biru keruh.  Lalu dititrasi hingga mencapai titik akhir, yaitu 

saat warna berubah menjadi hijau terang. 
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3.5.2.3 Analisis pH 

Faktor yang mempengaruhi penetapan pH tanah antara lain: (1) perbandingan air 

dengan tanah, (2) kandungan garam-garam dalam larutan tanah, dan (3) 

keseimbangan CO2 udara dengan CO2 tanah.  Nisbah antara air dengan tanah yang 

digunakan umumnya adalah 1 : 2,5.  Semakin tinggi nisbah, maka semakin tinggi 

pula pH tanahnya.  Jika perbandingan ini telalu rendah, kontak antara larutan 

tanah dengan elektrode tidak sempurna, akibatnya pengukuran kurang teliti.  

Penetapan pH tanah ini dilakukan menggunakan prosedur kerja sebagai berikut: 

(1) ditimbang tanah seberat 5 gram, kemudian dimasukkan ke dalam botol plastik 

dan tambahkan 12,5 ml air destilata (larutan pereaksi), (2) botol berisi tanah dan 

air destilata dikocok selama 30 menit dengan menggunakan mesin pengocok, dan 

didiamkan sebentar, (3) diukur dengan pH meter, dan (4) dilanjutkan pengukuran 

dengan prosedur yang sama menggunakan larutan 1 N KCI sebagai larutan 

pereaksinya. 

 

3.5.2.4 Analisis KTK 

Penetapan KTK tanah ini dilakukan menggunakan prosedur kerja sebagai berikut: 

(1) menambakan larutan aquades 100 ml pada tanah yang telah disaring pada 

pengukuran kejenuhan basa terdahulu, (2) memasukkan ke dalam labu kjeldal 

(atas) kemudian menambahkan NaOH 50% sebanyak 5 ml lalu menetesi paravin 

sebanyak 5 tetes, (3) pada labu erlenmeyer, masukkan larutan asam H2SO4 

sebanyak 20 ml kemudian menetesi dengan indikator asam metil merah sebanyak 

5 tetes, (4) menunggu hasil destilasi sampai larutan pada labu erlenmeyer 

mencapai 50 ml, dan (5) kemudian menitrasi dengan larutan 0,1 N NaOH sampai 

larutan yang semula berwarna merah muda menjadi warna kuning bening. 

 

3.5.2.5 Analisis Tekstur Tanah 

Penetapan tekstur tanah ini dilakukan menggunakan prosedur kerja sebagai 

berikut: (1) massa tanah kering atau lembab dibasahi secukupnya, kemudian 

dipijat di antara ibu jari dan telunjuk, sehingga membentuk bola lembab, (2) 
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sambil memperhatikan adanya rasa kasar atau licin di antara ibu jari, bola tanah 

yang lembab kemudian digulung-gulung dan amati adanya daya tahan terhadap 

tekanan dan kelekatan massa sewaktu telunjuk dan ibu jari direnggangkan, dan (3) 

ditentukan kelas tekstur tanah berdasarkan rasa kasar atau licin, gejala piridan, 

gulungan, dan kelekatan. 

 

3.5.3 Analisis Data 

Data akan dibandingkan secara kualitatif antara pengekstrak yang menunjukkan 

fraksionasi di dalam tanah.  Hubungan peubah utama dan peubah pendukung diuji 

korelasi. 

 

3.6 Peubah Penelitian 

3.6.1 Peubah Utama 

Peubah utama meliputi kandungan unsur hara makro (P, K, Ca, Mg) dan unsur 

hara mikro (Fe, Mn, Cu, Zn, B, Co). 

 

3.5.2. Peubah Pendukung 

Peubah pendukung meliputi pH tanah, C-organik, KTK, dan tekstur tanah. 

 

 



 

 

 

 

V. KESIMPULAN DAN SARAN 

 

 

 

5.1 Kesimpulan 

1. Tidak ada perubahan kandungan dan bentuk hara akibat perlakuan limbah 

industri 23 tahun pascaperlakuan kecuali Cu dan Zn, yang cenderung 

meningkat dengan takaran limbah industri. 

2. Kandungan unsur P dan K menggunakan pengekstrak air (unsur larut) 

berhubungan erat dengan pH H2O dan pH KCl, juga Mg dengan pH H2O, dan 

Mn dengan pH KCl. 

3. Kandungan unsur Ca dan Mg menggunakan pengekstrak 1 N NH4OAc pH 7 

(unsur terjerap) berhubungan erat dengan pH H2O dan pH KCl, juga P dengan 

pH KCl. 

4. Kandungan unsur P, K, Ca, Fe, Mn, dan B menggunakan pengekstrak 1 N 

HNO3 (unsur endapan) berhubungan erat dengan pH H2O dan pH KCl, juga P 

dengan % Liat.  

 

5.2 Saran 

Saran yang diberikan dari penelitian ini adalah untuk penelitian selanjutnya perlu 

dilakukan penelitian serupa untuk melihat ketersediaan maupun konsentrasi logam 

berat pada tanah Sidosari pascaperlakuan limbah industri dalam kurun waktu 

tertentu. 
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