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ABSTRAK 

 

 

PERTUMBUHAN DAN SERAPAN Cu DAN Zn BAYAM DURI PADA 

TANAH TERCEMAR LOGAM BERAT DIPERLAKUKAN BIOCHAR 

DENGAN BERBAGAI KEHALUSAN 

 

Oleh: 

 

AL ADELIA MEI SANDI 

 

 

Tembaga (Cu) dan seng (Zn) dianggap sebagai unsur hara mikro yang dibutuhkan 

bagi pertumbuhan tanaman. Namun, Cu dan Zn pada konsentrasi yang relatif 

tinggi akan bersifat racun bagi tanaman. Bayam duri dapat dijadikan sebagai 

tanaman yang digunakan pada teknik fitoremediasi untuk menurunkan konsentrasi 

logam berat Cu dan Zn di dalam tanah. Selain itu, penambahan biochar juga dapat 

meningkatkan adsorpsi logam berat di dalam tanah yang diharapkan mampu 

menurunkan konsentrasi logam berat Cu dan Zn, sehingga pertumbuhan tanaman 

menjadi lebih baik. Semakin halus biochar, semakin efektif dalam menjerap dan 

menurunkan logam berat di dalam tanah. Penelitian ini dilaksanakan di Rumah 

Plastik Perguruan Tinggi Al-Madani, Rajabasa, Bandar Lampung. Analisis tanah 

dan tanaman dilakukan di Laboratorium Ilmu Tanah, Fakultas Pertanain, 

Universitas Lampung. Penelitian ini disusun secara faktorial menggunakan 

rancangan acak lengkap (RAL) yang terdiri dari 2 faktor dengan 3 ulangan. Faktor 

pertama adalah dosis limbah industri: 0, 15, dan 60 Mg ha
-1

. Faktor kedua adalah 

kehalusan biochar: 4 mm, 2 mm, 0,05 mm. Hasil penelitian menunjukkan bahwa 

meningkatnya dosis limbah industri 23 tahun lalu menurunkan Cu dan Zn tersedia 

di dalam tanah. Meningkatnya dosis limbah industri meningkatkan berat kering 

tajuk dan akar+tajuk (total). Meningkatnya dosis limbah industri menurunkan 

serapan Zn. Kehalusan biochar cenderung meningkatkan berat kering akar dan  

tajuk, namun menurunkan serapan Zn pada akar bayam duri. Kehalusan biochar 
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menurunkan konsentrasi Cu tersedia tanah pada limbah industri dosis 60 Mg ha
-1 

dan Zn tersedia tanah pada dosis 15 Mg ha
-1

. Konsentrasi Cu dan Zn menurunkan 

berat kering bayam duri.  

 

Kata kunci: Bayam Duri, Limbah Industri, Logam Berat Cu dan Zn, Kehalusan 

Biochar.            
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MOTTO 
 
 

“Tiap-tiap yang bernyawa akan merasakan mati” 
{TQS Al Imran ayat 185} 

 
 
  

“Aku bersumpah akan mencintaimu dengan cara yang berbeda” 
{TQS Al Ahzab ayat 43)} 

 
 
 

 “Allah tidak membebani seseorang melainkan sesuai dengan 
kesanggupannya” 

{TQS Al-Baqarah ayat 286} 
 

 
 
“Boleh jadi kamu membenci sesuatu padahal ia amat baik bagimu, dan 

boleh jadi pula kamu menyukai sesuatu padahal ia amat buruk 
bagimu, Allah mengetahui sedang kamu tidak mengetahui”. 

{TQS : Al-Baqarah ayat 216} 
 
 
 

“Bukankah rasa ketika sujud pada penciptamu adalah rasa yang tidak 
bisa kau temukan di tempat lain?” 
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I. PENDAHULUAN 

 

 

 

1.1 Latar Belakang 

 

Permasalahan logam berat di lingkungan sudah menjadi masalah global seiring 

meningkatnya proses industrialisasi, aktivitas pertambangan, dan laboratorium 

maupun kegiatan sehari-hari. Logam berat adalah unsur-unsur dengan kerapatan 

atom yang relatif tinggi, yaitu > 6 g cm
-3

 atau memiliki berat jenis > 5 g cm
-2

 

(Salam dan Ginanjar, 2018). Beberapa logam berat dibutuhkan oleh tumbuhan dan 

hewan dalam jumlah yang relatif sedikit, misalnya Cu dan Zn dianggap sebagai 

unsur mikro yang dibutuhkan bagi pertumbuhan tanaman. Namun, Cu dan Zn 

pada konsentrasi yang relatif tinggi akan bersifat racun bagi tanaman. Oleh karena 

itu, konsentrasi total Cu dalam tanah disarankan tidak melebihi 60 mg kg
-1

 dan 

konsentrasi Zn harus di bawah 70 mg kg
-1 

(Ros, 1994a). Silva dkk, 2021 

melaporkan tanaman salada hanya mampu bertahan hidup pada tanah tercemar 

logam berat tinggi (60 mg kg
-1

) selama 2 minggu. 

 

Logam berat secara alami sudah ada di dalam tanah dan tidak dapat terdegradasi, 

dapat menetap di tanah dan badan air untuk waktu yang lama, sehingga dapat 

terus meningkat dari waktu ke waktu akibat pencemaran lingkungan 

(Govindasamy dkk., 2011). Akumulasi logam berat dalam tanah dapat 

mengakibatkan penurunan aktivitas mikroorganisme tanah, kesuburan tanah, 

kualitas tanah secara keseluruhan, penurunan hasil pertanian, dan masuknya bahan 

beracun ke rantai makanan (Atafar dkk., 2010). Oleh karena itu, logam berat tanah 

harus dengan konsentrasi rendah, agar tidak menimbulkan permasalahan bagi 

lingkungan. 

 

Logam berat yang terakumulasi pada tanah atau badan air yang terserap oleh 

tanaman ataupun masuk ke dalam tubuh hewan, kemudian terkonsumsi oleh 

manusia dapat menyebabkan gangguan metabolisme dalam tubuh. Daya racun 
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yang dimiliki logam berat akan menjadi penghalang kerja enzim, sehingga sistem 

metabolisme tubuh terputus. Lebih jauh lagi, logam berat akan bertindak sebagai 

penyebab iritasi mata, kanker, tumor, dan kematian (Ahsan dkk., 2004). Selain itu, 

logam berat yang bersumber dari pencemaran udara yang berasal dari asap 

cerobong industri atau kendaraan bermontor juga akan menimbulkan berbagai 

permasalahan kesehatan, seperti gangguan pada sistem ginjal dan otak bila 

terhirup dan terakumulasi pada tubuh manusia. Permasalahan akibat adanya 

pencemaran logam berat telah terjadi di sungai yang berada di wilayah 

Kumamoto, Jepang. Hal tersebut menyebabkan penduduknya menjadi keracunan 

dan menderita penyakit “itai-itai” (Agustina, 2014). Oleh karena itu, pencemaran 

logam berat  harus segera ditangani agar tidak menimbulkan berbagai 

permasalahan kesehatan bagi manusia.  

 

Bayam duri dapat dijadikan sebagai tanaman yang digunakan pada teknik 

fitoremediasi untuk menurunkan konsentrasi logam berat tanah. Fitoremediasi 

merupakan usaha pemanfaatan tanaman untuk membersihkan lingkungan dari 

bahan pencemar. Jenis tanaman yang digunakan pada teknik fitoremediasi harus 

memiliki potensi pertumbuhan yang cepat dan memiliki daya serap tinggi 

terhadap logam berat. Tanaman bayam duri merupakan tanaman yang tergolong 

ke dalam jenis gulma. Dilaporkan bahwa tanaman bayam duri dapat menyerap 

logam berat Cu sebesar 259,65 mg kg
-1

 (Syahril, 2015). Hal ini menunjukkan 

bahwa tanaman bayam duri memiliki potensi sebagai tanaman akumulator Cu. 

Menurut Pivetz, (2001) dalam menyerap logam berat, bayam duri melakukan 

mekanisme fitoekstraksi, yaitu tanaman menarik zat kontaminan dari media, 

sehingga terakumulasi di sekitar akar tanaman. Akar tanaman akan menyerap 

polutan dan selanjutnya ditranslokasikan ke seluruh jaringan tanaman. Tanaman 

fitoremediasi dapat tumbuh dengan baik apabila logam berat di dalam tanah tidak 

terlalu tinggi. Oleh karena itu, perlu adanya penambahan bahan pembenah tanah 

yang diharapkan mampu menurunkan konsentrasi logam berat tanah, sehingga 

pertumbuhan tanaman dapat menjadi lebih baik. 
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Pemberian bahan pembenah tanah, seperti biochar dapat menjadi salah satu 

metode berbiaya rendah untuk mengatasi pencemaran logam berat di lingkungan. 

Dalam fitoremediasi, penambahan biochar dapat mengurangi penyerapan logam 

berat oleh tanaman (Salam, 2022). Biochar dapat menstabilkan logam berat di 

tanah yang terkontaminasi, meningkatkan kualitas tanah yang terkontaminasi 

(Ippolito dkk., 2012) dan secara signifikan mengurangi serapan logam berat oleh 

tanaman. Nurindriana dkk, (2022) melaporkan bahwa pemberian biochar pada 

tanah tercemar timbal dapat meningkatkan pertumbuhan tanaman sawi. 

 

Pemberian biochar pada tanah tercemar menunjukkan potensi untuk mengurangi 

toksisitas logam berat dalam tanah melalui  imobilisasi dan perbaikan sifat tanah 

(Lebrun dkk., 2018). Biochar akan mengikat  logam berat dengan mengubah sifat 

tanah, sehingga dapat mempercepat transformasi logam berat menjadi fraksi 

terjerap (Chintala, 2013). Peningkatan pH tanah akibat pemberian biochar 

berbanding lurus dengan peningkatan OH
- 
yang dapat  merangsang pelepasan H

+ 

dari gugus fungsi organik, sehingga akan memperluas kemampuan koloid tanah 

dalam menjerap logam berat dari larutan tanah (Salam, 2022). Penjerapan biochar 

tehadap logam berat akan meningkat dengan meningkatnya luas permukaan 

biochar. Sesuai dengan formula umum, penggunaan biochar akan lebih efektif 

dalam menjerap logam berat dengan meningkatnya kehalusan biochar. Dilaporkan 

bahwa aplikasi Biochar bambu berukuran 0,15 mm - 0,25 mm lebih banyak 

mengakumulasi logam berat Zn dibandingkan dengan biochar bambu berukuran 

0,25 mm - 0,50 mm (Zheng, 2017). 

 

 

1.2 Rumusan  Masalah 

 

Rumusan masalah dari penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1. Apakah terjadi perubahan kadar Cu dan Zn tersedia pada tanah tercemar    

logam berat setelah diperlakukan biochar berbagai kehalusan? 

2. Apakah terjadi perubahan kadar Cu dan Zn tersedia pada tanah tercemar 

logam berat akibat perlakuan limbah industri? 
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3. Apakah perlakuan limbah industri mempengaruhi pertumbuhan dan serapan 

Cu dan Zn pada tanah tercemar logam berat? 

4. Apakah  pemberian biochar berbagai tingkat kehalusan mempengaruhi 

pertumbuhan dan serapan Cu dan Zn pada tanah tercemar logam berat? 

 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

 

Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Mempelajari pengaruh pemberian biochar berbagai kehalusan terhadap 

logam berat Cu dan Zn tersedia di dalam tanah. 

2. Mempelajari pengaruh perlakuan limbah industri terhadap logam berat Cu 

dan Zn tersedia di dalam tanah. 

3. Mempelajari pertumbuhan dan serapan Cu dan Zn bayam duri pada tanah 

tercemar logam berat akibat perlakuan limbah industri dan biochar berbagai 

kehalusan. 

 

 

1.4 Kerangka Pemikiran 

 

Meskipun beberapa logam berat dibutuhkan oleh tanaman dan hewan, tetapi 

logam berat dapat berbahaya apabila jumlahnya berlebih, karena akan 

menimbulkan permasalahan lingkungan, seperti pencemaran tanah, air dan udara. 

Logam berat pada umumnya bersifat mobile, sehingga apabila sudah berada di 

lingkungan, maka akan mudah menyebar. Pencemaran logam berat pada tanah 

dapat memberikan efek negatif bagi pertumbuhan tanaman. Salam dkk, (2020) 

melaporkan bahwa tinggi tanaman jagung dan massa kering (akar,  pucuk,  dan  

seluruh  tanaman) menurun sehubungan dengan peningkatan konsentrasi Cu dan 

Zn. Logam berat dapat memasuki rantai makanan, dapat langsung memasuki 

tubuh hewan dan manusia melalui air minum, atau secara tidak langsung 

terakumulasi dalam tanah dan terserap oleh tanaman (Salam, 2017), kemudian 

dapat terkonsumsi oleh manusia, sehingga menimbulkan berbagai permasalahan 

kesehatan, khususnya ganguan pada sistem syaraf (Sudarmaji, 2006). 
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Logam berat dapat diturunkan dengan teknik fitoremediasi menggunakan tanaman 

bayam duri. Beberapa penelitian menyatakan bahwasanya tanaman bayam duri 

merupakan salah satu tanaman yang dapat bertahan hidup pada tanah tercemar 

logam berat (Syahril dkk., 2015; Salam, 2022). Salam, (2022) menyatakan bahwa 

tanaman bayam duri terbukti menyerap logam berat cukup tinggi dari tanah 

tercemar dan terbukti menjadi salah satu tanaman bioakumulator. Pada tanah 

tropis dengan perlakuan limbah industri 60 mg ha
-1

, tanaman bayam duri terbukti 

secara signifikan mampu menyerap logam Cu sebesar 10,30 mg kg
-1

 dan 

menyerap logam Zn sebesar 11,80 mg kg
-1

. 

 

Penambahan biochar pada tanah tercemar dapat menurunkan logam berat tanah, 

sehingga pertumbuhan tanaman diharapkan mampu berjalan dengan baik. Semita 

dkk, (2017) menyatakan bahwa penambahan biochar pada tanah tercemar secara 

siginifikan mampu mengurangi serapan Cu pada tanaman sawi. Biochar dapat 

meningkatkan pH tanah yang menyebabkan meningkatnya konsentrasi ion OH
- 

yang dapat bereaksi dengan ion H
+
 dari permukaan koloid tanah (Salam, 2017). 

Kenaikan pH tanah akan meningkatkan adsorpsi terhadap logam berat, seperti 

yang telah disampaikan Salam, (2017) retensi logam berat tanah cukup 

bergantung pada pH tanah, retensi logam akan rendah pada pH rendah dan 

sebaliknya. Ippoloto dkk, (2012) melaporkan bahwa biochar dapat menstabilkan 

tanah yang terkontaminasi logam berat dan secara signifikan menurunkan 

serapan tanaman terhadap logam berat. Fajri dkk, (2021) melaporkan bahwa 

penambahan biochar sekam padi dapat menurunkan ketersediaan logam berat Cd 

sebesar 10,85 mg kg
1
. 

 

Pemberian biochar pada tanah tercemar dapat meningkatkan produktivitas tanah 

melalui perbaikan sifat fisika tanah, kimia tanah dan biologi tanah (Chan dkk., 

2007). Tanaman fitoremediasi diharapkan dapat tumbuh dengan baik setelah 

adanya penambahan biochar, karena telah terjadi perbaikan kesuburan tanah yang 

ditandai dengan peningkatan C-organik dan pH tanah. Selain itu, peningkatan pH 

tanah setelah pemberian biochar  memungkinkan terjadinya peningkatan aktivitas 

biologi tanah, sehingga dekomposisi bahan organik akan meningkat dan 
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mempengaruhi ketersediaan unsur hara N, P, dan K (Masulili dkk., 2010). 

Hamzah dkk, (2012) melaporkan bahwa biochar mampu meningkatkan unsur hara 

P sebesar 135,4 mg kg
-1

 dan K sebesar 5,67 meq g
-1

. Menurut Putri dkk, (2017) 

peningkatan pH tanah terjadi, karena adanya peningkatan logam alkali oksida, 

seperti Ca
2+

, Mg
2+ 

dan K
+
 dari biochar yang masuk ke dalam tanah, akibat adanya 

reaksi pertukaran kation pada permukaan biochar sebagai salah satu mekanisme 

penjerapan logam berat oleh biochar melalui gugus fungsi, seperti ligan, misalnya 

gugus karboksilat, hidroksil, dan, fenolik (Uchimiya dkk., 2011). Lu, (2012) 

menyatakan bahwa ion logam berat pada tanah dapat bertukar dengan kation yang 

terdapat pada permukaan biochar, seperti Ca
2+

 dan Mg
2+

 dan membentuk 

kompleks. Menurut Li dkk, (2010) atom hidrogen pada gugus karboksil –COOH 

dapat dilepaskan sebagai ion H
+
 atau mengalami deprotonasi, sehingga biochar 

mempunyai peluang membentuk kompleks dengan ion logam. Fika dkk, (2021) 

melaporkan bahwa pemberian biochar sekam padi pada tanah tercemar dapat 

menurunkan logam Pb sebesar 91,32 mg kg
-1

. Dilaporkan bahwa perlakuan 

biochar sekam padi + 100 g ferrosulfat berpengaruh terhadap distribusi panjang 

akar tanaman Vetiveria zizanoides (Hamzah dkk., 2012).  

 

Ukuran partikel biochar dapat mempengaruhi kapasitasnya dalam menjerap logam 

berat. Li dkk, (2020) melaporkan biochar berukuran kurang dari 0,15 mm 

menghasilkan tinggi tanaman yang lebih baik daripada biochar berukuran lebih 

dari 0,15 mm pada tanah tercemar. Semakin kecil ukuran partikel biochar, maka 

semakin besar kemampuannya dalam mengurangi konsentrasi logam berat dalam 

tanah. Semakin kecil ukuran diameter adsorben, maka luas permukaan kontak 

adsorben biochar dengan logam berat akan semakin besar. Selain itu, luas 

permukaan juga akan berbanding lurus dengan banyaknya pori yang dimiliki per 

satuan partikel adsorben. Handiyatmo, (1999) melaporkan bahwa semakin kecil 

ukuran partikel adsorben menyebabkan semakin banyak adsorbat yang terjerap, 

karena ukuran partikel yang lebih kecil mempunyai tenaga intermolekuler yang 

lebih besar, sehingga penjerapan terhadap logam berat menjadi lebih baik. Hal ini 

sesuai dengan pernyataan Zheng dkk, (2012) bahwa perlakuan biochar halus 

umumnya lebih efektif dalam menurunkan konsentrasi Zn pada pucuk padi 
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dibandingkan perlakuan biochar kasar. Fika dkk., (2021) melaporkan bahwa 

aplikasi biochar sekam padi ukuran 100 mesh dapat menjerap Pb dengan 

persentase 54,05%, sedangkan aplikasi biochar sekam padi ukuran 400 mesh 

hanya mampu menjerap Pb dengan dengan persentase sebesar 20%. Kerangka 

pemikiran pertumbuhan dan serapan Cu dan Zn bayam duri pada tanah tercemar 

logam berat diperlakukan biochar dengan berbagai kehalusan di perlihatkan pada 

Gambar 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1. Kerangka pemikiran pertumbuhan dan serapan Cu dan Zn bayam duri 

pada tanah tercemar logam berat diperlakukan biochar dengan 

berbagai kehalusan. 

 

 

1.5 Hipotesis 

 

Berdasarkan kerangka pemikiran yang telah disajikan, maka hipotesis dari 

penelitian ini yaitu:  

1. Terjadi perubahan kadar Cu dan Zn tersedia pada tanah tercemar logam 

berat akibat perlakuan limbah industri.  

Logam berat dalam tanah 

Tanah Ultisol Sidosari + Limbah Industri 

Kosentrasi tinggi Kosentrasi sedang Kosentrasi rendah 

Kehalusan biochar Fitoremediasi bayam duri 

Perubahan Cu dan Zn tersedia 

4 mm 2 mm 0,05 mm 
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2. Terjadi perubahan kadar Cu dan Zn tersedia pada tanah tercemar logam 

berat setelah diperlakukan biochar berbagai kehalusan.  

3. Meningkatnya perlakuan dosis limbah industri meningkatkan pertumbuhan 

tanaman bayam duri. 

4. Meningkatnya perlakuan dosis limbah industri menurunkan serapan Cu dan 

Zn bayam duri. 

5. Meningkatnya konsentrasi Cu dan Zn tersedia di dalam tanah menurunkan 

berat kering tanaman bayam duri. 

6. Semakin halus biochar semakin efektif dalam meningkatkan pertumbuhan 

dan menurunkan serapan Cu dan Zn bayam duri pada tanah tercemar logam 

berat. 
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II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

 

2.1 Logam Berat Tinggi Berdampak Buruk terhadap Makhluk Hidup  

 

Keberadaan logam berat di lingkungan tidak dengan sendirinya dapat 

membahayakan makhluk hidup. Pada umumnya logam berat dalam konsentrasi 

rendah tidak bersifat racun. Namun, jika logam berat masuk ke dalam sistem 

metabolisme dengan jumlah yang melebihi batas aman, maka akan 

membahayakan makhluk hidup (Moenir, 2010). Keberadaan logam berat tanah 

yang berlebih dapat  menghambat penyerapan unsur hara oleh tanaman. Apabila 

penyerapan unsur hara terhambat, maka tanaman tidak akan dapat tumbuh secara 

optimal. Silva dkk, (2021) melaporkan bahwa pencemaran logam berat tanah 

memberikan efek negatif bagi pertumbuhan tanaman salada, kangkung dan 

caisim. Salada tidak adaptif dan mati pada tanah yang mengandung logam berat 

tinggi. 

 

Tanah dan air merupakan dua komponen yang menjadi sasaran pencemaran oleh 

logam berat. Akumulasi logam yang ada pada tanah dapat mengakibatkan 

penurunan kualitas tanah secara keseluruhan, sehingga dapat menurunkan hasil 

pertanian dan mengakibatkan masuknya bahan beracun melalui rantai makanan 

(Atafar dkk., 2010), sehingga dapat menimbulkan berbagai macam penyakit pada 

manusia, seperti rusaknya sistem sirkulasi darah, pernafasan, penciuman, ginjal 

dan jantung (Agustina, 2014). 

 

Logam berat memiliki efek buruk bagi kesehatan manusia yang dapat 

menyebabkan stres oksidatif (Setiawan dan Eko, 2005). Keadaan ini 

mengakibatkan terjadinya kerusakan sel yang dapat menimbulkan berbagai 

penyakit, seperti kanker, jantung, katarak, dan penuan dini (Parwata, 2015). Efek 

racun logam berat telah terjadi di Jepang, akibat adanya pelepasan merkuri dalam 

air limbah dari pabrik kimia yang terakumulasi secara biologis pada kerang dan 
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ikan di Teluk Minamata, kemudian terkonsumsi oleh penduduknya, sehingga 

menimbulkan penyakit minamata dengan gejala, seperti mati rasa ditangan dan 

kaki, kelemahan otot umum, dan rusaknya sistem pendengaran yang berlanjut 

pada kelumpuhan, koma, dan kematian (Agustina, 2014).  

 

 

2.2 Fitoremediasi Tanah Tercemar Logam Berat dengan Bayam Duri 

 

Saat ini penggunaan tanaman sebagai agen fitoremediasi berkembang cukup pesat. 

Fitoremediasi dapat diartikan sebagai pemanfaatan tanaman untuk membersihkan 

lingkungan hidup dari bahan pencemar. Tanaman yang digunakan sebagai agen 

fitoremediator dipengaruhi oleh keragaan tanaman (anatomis dan morfologis), 

pertumbuhan tanaman (sistim perakaran dan biomassa yang dihasilkan) dan 

proses-proses fisiologis pada tanaman (EPA, 2021). Beberapa tanaman dari 

banyak family terbukti memiliki sifat hipertoleransi terhadap logam berat. 

Tanaman Hipertoleran adalah tanaman yang mampu mengakumulasi logam berat 

dalam konsentrasi tinggi di akar dan jaringan pucuk (Salam dkk., 2021), seperti 

bayam duri (Ishii dkk., 2015). 

 

Bayam duri (Amaranthus spinosus) telah dimanfaatkan sebagai adsorben, karena 

mengandung protein yang memiliki gugus amina (-NH2), gugus karboksil  

(-COOH), dan gugus sulfidril (-SH). Disamping itu, pada akar dan batang 

tanaman bayam duri terdapat dinding sel yang tersusun atas selulosa dan lignin 

yang mengandung gugus hidroksil (-OH) yang dapat meningkatkan kemampuan 

tanaman dalam mengikat logam berat. Ketika tanaman terkontaminasi logam 

berat, maka tanaman akan menghasilkan fitokhelatin yang merupakan bagian 

utama dalam sistem detoksifikasi logam pada tanaman, karena dapat membentuk 

ikatan kompleks dengan logam berat, sehingga dapat meningkatkan kapasitas 

tanaman dalam menyerap logam berat (Mohamad, 2011). Syahril dkk, (2015) 

menyatakan bahwa pada 4 minggu setelah tanam, bayam duri mampu menyerap 

Cu sebesar 10,33 mg kg
-1

 dengan tinggi tanaman 25 cm. 
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Bayam duri melakukan mekanisme fitoekstraksi dalam menyerap logam berat di 

dalam tanah (Heriyanto dan Endro, 2011). Logam berat yang terkandung dalam 

tanah akan diserap oleh akar dan ditranslokasikan ke tunas. Dalam sel tumbuhan, 

logam akan melewati plasmalema dan sitoplasma, kemudian dialokasikan dalam 

vakuola. Bagian vakuola menjaga agar logam tidak menghambat metabolisme 

tumbuhan, sehingga logam tidak akan mengganggu proses fisiologi sel tumbuhan 

(Heriyanto dan Endro, 2011). Syahril dkk, (2015) menyatakan bahwa didapatkan 

tanaman bayam duri yang menunjukkan perkembangan dan pertumbuhan yang 

baik dengan kemampuan menyerap logam Cu sebesar 259,65 mg kg
-1

.  

 

 

2.3 Peran Biochar terhadap Logam Berat Tanah 

 

Perkembangan lain penanganan tanah tercemar logam berat adalah dengan 

menggunakan biochar. Biochar merupakan biomassa organik yang mengalami 

proses termolisis. Umumnya, biochar mempunyai pH basa yang berkontribusi 

terhadap stabilisasi logam berat (Hidayat, 2005). Biochar memiliki area 

permukaan besar dan kapasitas yang tinggi untuk menjerap logam berat, sehingga 

berpotensi untuk mengurangi kelarutan logam berat di dalam tanah melalui proses 

adsorpsi (Park, 2011), sehingga pertumbuhan tanaman dapat meningkat. Semita 

dkk, (2017) menyatakan bahwa biochar meningkatkan tinggi tanaman, jumlah 

daun, dan berat kering tanaman. 

 

Biochar mengandung senyawa karbon yang stabil dengan struktur karbon 

aromatik yang dominan (Purakayastha dkk., 2015), sehingga hanya sebagian kecil 

dari biochar yang dapat termineralisasi dalam waktu singkat. Biochar merupakan 

sumber bahan organik tanah (Arifin dkk., 2022) yang mengandung mineral-

mineral berupa kation-kation basa (Ca, K, Mg, Na) yang dapat menyebabkan 

peningkatan konsentrasi ion OH
- 
(Atmojo, 2013) dimana dapat menyebabkan 

adanya reaksi antara ion OH
-
 dengan ion H

+
 membentuk H2O, sehingga 

keberadaan ion H
+
 akan menurun dan menyebabkan pH tanah meningkat (Arifin 

dkk., 2022). Peningkatan pH tanah menyebabkan kompetisi antara ion H
+ 

dengan 

logam berat untuk terikat pada permukaan jerapan koloid tanah menurun, karena 
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ion H
+ 

telah berikatan dengan OH
-
,
 
sehingga penjerapan terhadap logam berat 

pada koloid tanah akan meningkat. Bachtiar dkk, 2019 menyatakan bahwa biochar 

dapat menjadi bahan tambahan yang efektif untuk mengurangi serapan logam 

berat Cu dan Zn dalam jaringan tanaman. Fazri dkk, (2021) melaporkan bahwa 

pemberian biochar sekam padi pada tanah tercemar Cd mampu menurunkan 

logam berat Cd dengan persentase sebesar 45,45%.  Fika dkk, (2021) melaporkan 

bahwa pemberian biochar sekam padi pada tanah tercemar Cd mampu 

menurunkan logam berat Cd dengan persentase sebesar 47,36%.  

 

 

2.4 Pengaruh Kehalusan Biochar terhadap Logam Berat Tanah 

 

Saat ini, pemberian biochar untuk meningkatkan pertumbuhan tanaman pada 

tanah tercemar dianggap efektif, karena biaya yang dikeluarkan untuk hal tersebut 

relatif rendah, namun efektifitasnya dalam menunrunkan logam berat sangat 

besar. Efektifitas biochar untuk menurunkan logam berat dalam tanah dan 

meningkatkan pertumbuhan tanaman dipengaruhi oleh ukuran partikel biochar (Li 

dkk., 2020). Ukuran partikel biochar akan mempengaruhi  banyaknya pori yang 

akan berkaitan dengan luas permukaan adsorben dan kapasitasnya dalam 

menjerap logam berat (Xie dkk., 2015). Semakin halus biochar, maka semakin 

banyak jumlah pori dan semakin luas permukaan adsorben, sehingga 

kemampuannya dalam menjerap logam berat semakin meningkat. 

 

Tingkat kehalusan biochar menjadi salah satu hal yang perlu diperhatikan. 

Perlakuan biochar halus umumnya lebih efektif dalam menurunkan konsentrasi Zn 

dibandingkan dengan perlakuan biochar kasar (Zheng dkk., 2012). Ukuran 

partikel biochar dapat mengubah kapasitas penjerapan dan mikroporositas biochar 

untuk menjerap dan menukar ion hara, sehingga memudahkan untuk 

meningkatkan ketersediaan hara tanaman dan merangsang pertumbuhan tanaman 

(Xie dkk., 2015). 

 

Kehalusan biochar akan berbanding lurus dengan jumlah pori dan luas permukaan 

adsorben. Li dkk, (2020), menyatakan bahwa aplikasi biochar sekam padi dengan 
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ukuran partikel yang berbeda mempengaruhi kualitas tanah, pertumbuhan 

tanaman, dan akumulasi logam berat dalam tanah. Perlakuan biochar halus 

umumnya lebih efektif untuk menurunkan serapan Zn pada pucuk tanaman 

dibandingkan dengan  perlakuan biochar kasar (Lu dkk., 2014).  

 

 

2.5 Pengaruh Fitoremediasi dan Biochar terhadap Logam Berat Tanah 

 

Saat ini, penggunaan tanaman sebagai agen fitoremediasi dan pemberian biochar 

efektif dijadikan sebagai opsi dalam menurunkan konsentrasi logam berat. 

Fitoremediasi merupakan usaha pemanfaatan jasa tanaman untuk membersihkan 

lingkungan hidup dari bahan pencemar, sedangkan biochar adalah biomassa 

organik yang mengalami proses termolisis dan mempunyai area permukaan besar 

serta kapasitas yang tinggi dalam menyerap logam berat. 

 

Ada dua pendekatan yang dapat digunakan untuk membantu merediasi tanah yang 

tercemar logam berat, yaitu dengan fitoremediasi dan pemberian biochar (Moreno 

dkk., 2005). Tanaman akan mengurangi konsentrasi logam dalam tanah melalui 

penyerapan dan biochar akan meningkatkan efektivitas fitoremediasi dengan 

mengurangi mobilitas (Beesley dkk., 2011) dan fitotoksisitas (Beesley dkk., 

2010) dari polutan organik dan anorganik dalam tanah. Biochar dapat 

meningkatkan sifat biologis tanah, meningkatkan pH tanah dan C-organik tanah, 

memperbaiki agregasi tanah dan mampu meningkatkan kandungan hara tanah 

(Hamzah dkk., 2012). Efek-efek tersebut akan saling berkaitan dan berpotensi 

dalam memperbaiki hasil tanaman. Pernyataan tersebut didukung oleh penelitian 

yang dilakukan Sari, (2014) bahwa pemberian bahan organik, seperti kompos dan 

biochar pada tanah tercemar mampu mengoptimalkan penyerapan kadar merkuri 

oleh jaringan tanaman (tajuk dan akar).   

 

Tanaman fitoremediasi akan tumbuh dengan baik bila konsentrasi logam berat 

dalam tanah tidak terlalu tinggi. Oleh karena itu, diperlukan adanya penambahan 

bahan pembenah tanah berupa biochar yang dapat memperbaiki kualitas tanah, 

seperti meningkatkan pH dan kapasitas tukar kation serta dapat meningkatkan 
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daya jerap tanah terhadap logam berat. Pembenah tanah tersebut diharapkan 

mampu menurunkan konsentrasi logam berat tanah, sehingga menjadi lebih 

mudah diserap oleh tanaman. Mendez dkk, (2014) menyatakan bahwa biochar 

umumnya dilaporkan dalam literatur untuk meningkatkan pertumbuhan tanaman, 

sehingga terdapat potensi biochar untuk meningkatkan hasil fitoremediator. 

Dilaporkan bahwa pemberian biochar pada tanah tercemar secara signifikan 

mengurangi akumulasi Cd, Cu dan Pb pada tanaman sawi (Hee, 2011). 
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III. BAHAN DAN METODE 

 

 

 

3.1 Waktu dan Tempat 

 

Penelitian ini dilaksanakan dari bulan Oktober 2022 sampai dengan April 2023. 

Contoh tanah diambil dari petak percobaan dengan perlakuan limbah industri 

berlogam berat yang terletak di Desa Sidosari, Kecamatan Natar, Lampung 

Selatan. Percobaan rumah kaca dilakukan di rumah plastik di area Perguruan 

Tinggi Al-Madani (PTAM), Kota Bandar Lampung. Analisis tanah dan tanaman 

dilakukan di Laboratorium Ilmu Tanah, Fakultas Pertanian, Universitas Lampung. 

 

 

3.2 Alat dan Bahan 

 

Alat-alat yang digunakan dalam penelitian ini yaitu ayakan 4 mm; 2 mm; 0,05 

mm, botol kocok, labu erlenmeyer, gelas beker, gelas ukur, kantung plastik, pot, 

kertas label, kertas saring Whatman No. 42, labu ukur, pH meter, neraca analitik, 

shaker, spatula, spidol dan Atomic Absorption Spectrophotometry (AAS). 

 

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

sekam padi yang berukuran ayakan 4 mm; 2 mm; 0,05 mm, contoh tanah tercemar 

logam berat dari Sidosari dan larutan pengekstrak 1 N HNO3. 

 

 

3.3 Metode 

 

Penelitian ini menggunakan 2 faktor dalam Rancangan Acak Lengkap (RAL) 

(Gambar 2). Faktor pertama yaitu dosis limbah industri (S) yang terdiri dari 

tanah Sidosari tidak tercemar logam berat takaran 0 Mg ha
-1

 (S0) atau konsentrasi 

rendah, tanah Sidosari tercemar limbah berlogam berat takaran 15 Mg ha
-1

 (S1) 

atau konsentrasi sedang, dan tanah Sidosari tercemar limbah berlogam berat 

takaran 60 Mg ha
-1

 (S2) atau konsentrasi tinggi. Contoh tanah diambil dari petak 
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percobaan dengan perlakuan limbah industri berlogam berat 0, 15, 60 Mg ha
-1 

tanpa perlakuan kapur dan kompos (Salam, 1998). Faktor kedua yaitu biochar 

berbahan sekam padi (B) dengan ukuran 4mm (B1); 2 mm (B2); 0,05 mm (B3).  

Setiap kombinasi perlakuan diulang 3x yaitu U1, U2, dan U3, sehingga terdapat 

3x3x3=27 satuan perlakuan. Percobaan disusun dalam Rancangan Acak Lengkap 

(RAL) seperti pada Gambar 2.  

 
Gambar 2. Tata letak satuan percobaan dalam rancangan acak lengkap (RAL). 

Keterangan:  

S0 : Tanah dengan dosis logam berat rendah (0 Mg ha
-1

) 

S1 : Tanah dengan dosis logam berat sedang (15 Mg ha
-1

) 

S2 : Tanah dengan dosis logam berat tinggi (60 Mg ha
-1

) 

B1 : Biochar ukuran 4 mm 

B2 : Biochar ukuran 2 mm 

B3 : Biochar ukuran 0,05 mm                

U1 : Ulangan 1 

U2 : Ulangan 2     

U3 : Ulangan 3 

 

 

3.4 Pelaksanaan  

 

3.4.1 Penyiapan Contoh Tanah 

 

Contoh tanah diambil dari lahan percobaan yang terletak di Desa Sidosari 

Kecamatan Natar, Lampung Selatan dari kedalaman 0-15 cm. Terdapat 3 blok 
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percobaan, masing-masing blok terdiri dari 12 petak percobaan. Seluruh blok 

telah diaplikasikan limbah logam berat, kapur, dan kompos daun singkong pada 

Juli 1998. Lahan diaplikasikan dengan limbah industri sendok logam yang berasal 

dari PT Star Metal Ware Industry, Jakarta. Contoh tanah hanya diambil dari 

perlakuan limbah industri tanpa perlakuan kapur dan kompos secara komposit. 

Setelah itu, contoh tanah dikeringanginkan, ditumbuk halus, diaduk rata dan 

diayak 2 mm. Kadar air tanah ditentukan secara gravimetrik untuk keperluan 

penimbangan. Contoh tanah yang digunakan adalah 300 g per pot (berat kering 

oven 105
o
 C 24 jam) dengan kadar air 4%. Setelah dicampur rata dengan biochar 

10 Mg ha
-1 

atau setara dengan 3 g per pot, contoh tanah dibasahi dengan air 

sampai kadar air kapasitas lapang. Kadar air kapasitas lapang diatur secara 

kapiler. 

 

 

3.4.2 Penyiapan Biochar 

 

Untuk membuat biochar, disiapkan cerobong berbahan kawat dengan diameter 

kecil untuk menghindari masuknya sekam padi kedalam cerobong yang 

mangakibatkan tidak adanya rongga udara, sehingga proses pembakaran akan 

terhambat. Cerobong berfungsi sebagai tempat menghidupkan bara api sekaligus 

sebagai tempat keluarnya asap pembakaran. Sekam padi diletakkan mengitari 

cerobong, kemudian bara api dibuat dengan membakar kertas atau ranting di 

dalam cerobong (Gambar 3). Pembalikan sekam padi bagian bawah dan atas 

dilakukan secara beraturan agar terbakar merata. Kemudian biochar diayak 

dengan ukuran 4 mm; 2 mm; 0,05 mm. 

 
Gambar 3. Alat pembakaran biochar.  
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3.4.3 Penyiapan Tanaman Bayam Duri 

 

Dipilih bibit bayam duri dengan ukuran daun, akar, batang yang hampir sama. 

Kemudian, tanaman dipindahkan ke pot berukuran 350 gram yang berisi 300 gram 

tanah (berat kering oven 105
o
 C 24 jam) dengan kadar air 4% dan 3 gram biochar 

yang telah dicampur secara merata. 

 

 

3.4.4 Analisis Tanah Awal 

 

Analisis tanah awal dilakukan untuk mengetahui kandungan logam Cu tersedia, 

Zn tersedia, pH dan KTK tanah sebelum ditanami. Analisis contoh tanah 

dilakukan di Laboratorium Ilmu Tanah Universitas Lampung. 

 

 

3.4.5 Pengairan 

 

Penyiraman tanaman dilakukan dengan metode pengairan secara kapiler 

menggunakan kain sumbu (flanel) yang menghubungkan contoh tanah dengan 

reservoir air. Air akan naik melalui sumbu (flanel) dan terserap oleh tanah hingga 

keadaan kapasitas lapang dapat tercapai (Gambar 4). Air dalam bak penampung 

dijaga dengan memperhatikan volume air dan melakukan penambahan air jika 

volume air sudah berkurang agar keadaan kapasitas lapang terjaga selama 

pertumbuhan tanaman. 

  

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. Pengairan tanaman bayam duri dengan metode air kapiler. 

Media 

tanam 

Sumbu 

(flanel) 

pot 

Air 

Bak  

penampung 

air 
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3.4.6 Pengambilan Contoh Tanah dan Tanaman 

 

Panen dilakukan saat tanaman berumur 4 pekan setelah tanam (PST). Pada saat 

panen, dilakukan pengambilan contoh tanah yang akan digunakan untuk analisis 

akhir. Sebelumnya, contoh tanah akan dikeringudarakan dan dipisahkan dari 

biochar. Dipisahkannya tanah dengan biochar, karena biochar tidak mudah 

terdekomposisi. Analisis tanah mencakup konsentrasi Cu tersedia, Zn tersedia, pH 

dan KTK, sedangkan analisis tanaman mencakup serapan Cu, Zn, bobot kering 

dan tinggi tanaman. Akar dan tajuk contoh tanaman dibersihkan dari sisa-sisa 

tanah yang menempel sebelum dilakukan pengeringan dan penimbangan. 

Pengeringan dilakukan menggunakan oven dengan temperatur 60
o
C 3x24 jam dan 

penimbangan dilakukan menggunakan neraca analitik. 

 

 

3.4.7 Analisis Tanah dan Tanaman 

 

Peubah dan metode analisis tanah dan tanaman yang dilakukan disajikan pada 

Tabel 1. 

 

Tabel 1. Peubah dan metode analisis yang digunakan. 

 

Parameter Metode Analisis 

Analisis Tanah  

Cu dan Zn tersedia Pengekstrak 1 N HNO3 

pH 

KTK 

pH meter 

1 N NH4OAC pH 7 

Analisis Tanaman  

Cu dan Zn Pengabuan kering 

Bobot kering tanaman Menggunakan neraca analitik 

Tinggi tanaman Menggunakan Penggaris 

 

 

3.4.8  Analisis Data 

 

Homogenitas ragam data diuji dengan uji Bartlett dan aditivitas data diuji dengan 

uji Tukey. Setelah data sesuai, data kemudian dianalisis dengan analisis ragam 

dan dilanjutkan dengan Uji Beda Nyata Terkecil (BNT) pada taraf nyata 5%. 

Selanjutnya dilakukan uji korelasi antara kandungan logam berat tersedia di 

dalam tanah dengan berat kering tanaman dan serapan logam berat oleh tanaman. 
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3.4.9 Peubah Pengamatan 

 

Peubah utama yang diamati pada penelitian ini adalah konsentrasi Cu dan Zn 

tersedia pada tanah dan tanaman. Sedangkan peubah pendukung yang diamati 

adalah pH tanah, KTK tanah, bobot kering tanaman dan tinggi tanaman. 
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V. KESIMPULAN DAN SARAN 

 

 

 

5.1 Kesimpulan 

 

1. Konsentrasi Cu dan Zn tersedia di dalam tanah menurun dengan 

meningkatnya perlakuan dosis limbah industri. 

2. Serapan Zn akar, tajuk dan total (akar+tajuk) menurun dengan meningkatnya 

perlakuan dosis limbah industri. 

3. Berat kering tajuk dan total tanaman (akar+tajuk) meningkat dengan 

meningkatnya perlakuan dosis limbah industri. 

4. Meningkatnya kehalusan biochar menurunkan konsentrasi Cu tersedia di 

dalam tanah pada perlakuan limbah industri 60 Mg ha
-1 

dan menurunkan 

konsentrasi Zn tersedia di dalam tanah pada perlakuan limbah industri 15 Mg 

ha
-1

. 

5. Meningkatnya kehalusan biochar menurunkan serapan Zn pada akar bayam 

duri.  

6. Meningkatnya kehalusan biohar cenderung meningkatkan berat kering akar 

dan  tajuk. 

7. Konsentrasi Cu dan Zn tersedia di dalam tanah menurunkan berat kering 

tanaman bayam duri. 

 

 

5.2 Saran 

 

Dalam penelitian mendatang perlu dilakukan penelitian serupa dan lebih 

mendalam terkait pengaruh kehalusan biochar terhadap kelarutan logam berat di 

dalam tanah dan pertumbuhan serta serapan Cu dan Zn tersedia maupun unsur 

logam berat lainnya oleh tanaman. 
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