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ABSTRAK 

 

PERUBAHAN KETERSEDIAAN Cu, Zn, DAN Ni PADA TANAH 25 

TAHUN PASCAPERLAKUAN LIMBAH INDUSTRI DENGAN 

PEMBERIAN BIOCHAR SEKAM PADI 

 

Oleh 

 

Vina Sheisya Hasan 

 

 

Peningkatan kegiatan industri dapat menimbulkan pencemaran lingkungan.  Hal 

ini dikarenakan kegiatan industri akan menghasilkan limbah industri.  Limbah 

industri yang mengandung logam berat jika tidak diolah dengan baik akan 

mencemari lingkungan.  Akumulasi logam berat dalam tanah dapat menurunkan 

kesuburan tanah baik secara fisika, kimia, maupun biologi seperti menurunkan 

populasi dan aktivitas mikroorganisme tanah, meningkatkan toksisitas tanah, serta 

menurunkan produktivitas tanaman.  Salah satu upaya yang dapat dilakukan untuk 

mengurangi ketersediaan logam berat dalam tanah adalah dengan penambahan 

bahan pembenah tanah seperti biochar.  Biochar adalah karbon aktif berpori yang 

dihasilkan dari proses pirolisis bahan organik.  Oleh karena itu, pada penelitian ini 

digunakan biochar dari sekam padi yang diharapkan mampu mengurangi 

ketersediaan logam berat Cu, Zn, dan Ni dalam tanah yang tercemar logam berat. 

 

Penelitian ini dilakukan dari bulan September 2023 sampai dengan Maret 2024.  

Sampel tanah untuk penelitian ini diambil dari petak percobaan yang berada di 

desa Sidosari Kecamatan Natar, Kabupaten Lampung Selatan, yang telah 

diaplikasikan limbah industri pada tahun 1998.  Percobaan dalam penelitian ini 

dilaksanakan secara faktorial menggunakan Rancangan Acak Lengkap (RAL)
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yang melibatkan 2 faktor dengan 3 ulangan.  Faktor pertama adalah sampel tanah 

dengan 3 tingkat cemaran logam berat yang berbeda akibat aplikasikan limbah 

industri 25 tahun yang lalu (S0= 0 Mg ha-1; S1= 15 Mg ha-1; S2= 60 Mg ha-1).  

Faktor kedua adalah dosis biochar sekam padi (B0= 0 Mg ha-1; B1= 5 Mg ha-1; 

B2= 10 Mg ha-1).  Analisis ketersediaan Cu, Zn, dan Ni tanah dilakukan dengan 

pengektrak 1N HNO3, kandungan C-organik tanah dianalisis dengan metode 

Walkley and Black, dan analisis pH tanah menggunakan metode elektrometrik 

dengan perbandingan 1:2.  Perbedaan antarperlakuan dianalisis dengan metode 

Standard Error of The Mean (SEM).  Korelasi antara peubah utama dan 

pendukung dianalisis dengan metode Simple Linear Regression dan Multiple 

Linear Regression pada taraf 5% menggunakan aplikasi Excel. 

 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa tanah dengan perlakuan limbah industri 25 

tahun yang lalu menunjukkan ketersedian Cu, Zn, dan Ni yang lebih tinggi dengan 

urutan ketersediaan S2>S1>S0.  Pemberian biochar sekam padi dengan dosis 5 Mg 

ha-1 dan 10 Mg ha-1 tidak nyata menurunkan ketersediaan logam berat Cu, Zn, dan 

Ni pada tanah tercemar limbah industri logam berat.  Ketersediaan Cu dan Zn 

tanah berkorelasi negatif dengan pH, serta pH dan kandungan C-organik tanah.  

Sedangkan ketersediaan Ni tanah hanya berkorelasi negatif dengan pH tanah. 
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BAB I. PENDAHULUAN 

 

 

 

1.1 Latar Belakang 

 

Peningkatan aktivitas dan kebutuhan manusia mengakibatkan semakin meningkat 

pula kegiatan industri.  Peningkatan kegiatan industri ini dapat menimbulkan 

pencemaran lingkungan.  Hal ini disebabkan kegiatan industri akan menghasilkan 

limbah industri.  Sebagian limbah industri mengandung logam berat.  Limbah 

industri yang mengandung logam berat jika tidak diolah dengan baik akan 

mencemari lingkungan.  Sebagian logam berat merupakan unsur logam non-

esensial yang pada tingkat tertentu dapat menjadi beracun bagi makhluk hidup 

(Irianti dkk, 2017). 

 

Pada dasarnya ketersediaan logam berat sudah ada secara alami di dalam tanah 

dan dalam konsentrasi yang rendah, sehingga tidak membahayakan eksistensi 

makhluk hidup.  Namun, seiring berjalannya waktu kandungan logam berat terus 

bertambah karena adanya masukan yang berasal dari sumber polusi seperti limbah 

industri yang dapat meningkatkan logam berat dalam tanah.  Akumulasi logam 

berat dalam tanah dapat menurunkan kesuburan tanah baik secara fisika, kimia, 

maupun biologi seperti menurunkan populasi dan aktivitas mikroorganisme tanah, 

menurunkan pH tanah, serta menurunkan produktivitas tanaman (Salam dkk., 

2022).  Akumulasi logam berat dalam tanah dapat diserap oleh tanaman yang 

kemudian akan masuk ke dalam rantai makanan (Setiawan, 2013). 
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Beberapa logam berat termasuk ke dalam unsur hara mikro esensial yang 

dibutuhkan manusia, tumbuhan, dan hewan.  Keberadaan unsur mikro yang juga 

termasuk logam berat ini, pada konsentrasi tertentu sangat dibutuhkan oleh 

makhluk hidup, namun jika konsentrasinya berlebih akan bersifat racun.  

Beberapa unsur hara mikro esensial yang termasuk logam berat adalah tembaga 

(Cu), seng (Zn), molibdenum (Mo), mangan (Mn), dan nikel (Ni) (Tahar dan 

Keltoum, 2011).  Akumulasi logam berat di dalam tanah baik yang termasuk 

unsur hara ataupun bukan harus diatasi dengan baik dengan cara-cara berbasis 

ilmu pengetahuan. 

 

Konsentrasi Cu dan Zn secara umum terus meningkat dengan penambahan limbah 

industri.  Berdasarkan hasil penelitian sebelumnya (Salam dkk., 2021) 

menunjukkan terjadi penurunan ketersediaan Cu dan Zn setelah penambahan 

limbah industri pada tahun 1998.  Ketersediaan Cu dan Zn pada plot dengan 

tingkat cemaran limbah industri konsentrasi tinggi terus menurun setelah 20 tahun 

aplikasi limbah industri.  Ketersediaan Cu menurun sebesar 17–53%, dan Zn 

menurun sebesar 12–33%.  Ketersediaan Cu dan Zn menurun secara signifikan 

setelah 21 tahun pada plot dengan tingkat cemaran limbah rendah dan tinggi, serta 

meningkat pada plot yang tidak diaplikasikan limbah industri. 

 

Peningkatan ketersediaan Cu dan Zn pada plot yang tanpa aplikasi limbah industri 

dapat disebabkan oleh pencucian tanah oleh air hujan.  Pengolahan tanah seperti 

pembajakan dan penggaruan juga dapat berperan penting dalam proses 

perpindahan logam berat dalam tanah.  Aktivitas fisik ini mungkin telah 

memindahkan logam berat dalam tanah keluar dari batas plot dan ke plot lain yang 

berdekatan (Salam dkk., 2021). 

 

Salah satu upaya yang dapat dilakukan untuk mengurangi ketersediaan logam 

berat dalam tanah adalah dengan penambahan bahan pembenah tanah seperti 

biochar.  Menurut Hidayat (2015), biochar memiliki kemampuan secara fisika 

dan kimia untuk menghilangkan keaktifan logam berat sehingga potensial 

digunakan pada lahan tercemar.  Selain itu, biochar juga mampu memasok 
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sejumlah hara bagi tanaman.  Biochar juga dapat meningkatkan pH serta muatan 

negatif tanah yang kemudian akan mengurangi ketersediaan dan kelarutan logam 

berat dalam tanah sehingga pertumbuhan, perkembangan, serta produktivitas 

tanaman akan meningkat. 

 

Bahan baku yang dapat digunakan untuk pembuatan biochar adalah sampah 

biomassa yang tidak dimanfaatkan seperti sekam padi, tongkol jagung, kulit buah 

kakao atau cokelat, cangkang kemiri, kulit kopi, limbah gergaji kayu (Widiastuti 

dan Lantang, 2017).  Secara umum, limbah pertanian berupa sekam padi masih 

belum dimanfaatkan secara optimal oleh petani dan masyarakat.  Sisa hasil panen 

tersebut masih sering dibakar untuk mengurangi penumpukan di lahan sehingga 

dapat mencemari lingkungan (Listiana dkk., 2021).  Oleh karena itu, pada 

penelitian ini digunakan biochar dari sekam padi yang diharapkan mampu 

mengurangi ketersediaan logam berat Cu, Zn, dan Ni dalam tanah yang tercemar 

logam berat. 

 

 

1.2 Rumusan Masalah 

 

Berdasarkan uraian tersebut di atas maka penelitian ini dilaksanakan untuk 

menjawab masalah yang dirumuskan dalam pertanyaan, apakah pemberian 

biochar sekam padi berpengaruh terhadap ketersediaan logam berat Cu, Zn, dan 

Ni pada tanah yang telah terpolusi 25 tahun yang lalu oleh limbah industri? 

 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

 

Berdasarkan latar belakang dan masalah yang telah dikemukakan, maka penelitian 

ini memiliki tujuan untuk mempelajari pengaruh pemberian biochar sekam padi 

terhadap ketersediaan logam berat Cu, Zn, dan Ni pada tanah yang telah terpolusi 

25 tahun yang lalu oleh limbah industri. 
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1.4 Kerangka Penelitian 

 

Limbah yang dihasilkan oleh kegiatan industri mengandung berbagai unsur 

berbahaya bagi manusia seperti logam berat.  Logam berat adalah suatu unsur 

yang memiliki berat jenis lebih dari atau sama dengan 5 g cm-3 (Salam dan 

Ginanjar, 2018).  Dalam kadar yang tinggi, logam berat akan bersifat racun bagi 

makhluk hidup (Silva dkk., 2021).  Namun, beberapa logam berat juga dibutuhkan 

oleh makhluk hidup. Beberapa logam berat yang dibutuhkan makhluk hidup 

antara lain tembaga (Cu), seng (Zn), nikel (Ni), besi (Fe), dan mangan (Mn).  

Sedangkan logam berat lainnya seperti merkuri (Hg), kadmium (Cd), dan timbal 

(Pb) tidak memiliki fungsi dalam tubuh makhluk hidup, bahkan akan sangat 

berbahaya dan bersifat racun apabila terkonsumsi, khususnya pada konsentrasi 

tinggi (Adhani dan Husnaini, 2017).  

 

Akumulasi logam berat pada tanah baik dalam konsentrasi rendah, sedang, 

maupun tinggi, dapat menurunkan kualitas dan produktivitas tanah.  Limbah 

berlogam berat yang mencemari tanah dapat menyebabkan penurunan pH tanah 

sehingga membuat tanah menjadi masam (Khasanah dkk, 2021).  Hal ini juga 

akan berakibat pada penurunan aktivitas mikroorganisme tanah, kesuburan tanah, 

dan produktivitas tanaman akibat terserapnya logam berat tersebut ke dalam 

tanaman.  Apabila terkonsumsi, logam-logam tersebut dapat menggumpal di 

dalam tubuh organisme dan tetap tinggal di dalam tubuh dalam jangka waktu yang 

lama sebagai racun yang dapat menyebabkan berbagai gangguan kesehatan 

(Irianti dkk, 2017). 

 

Berdasarkan penelitian sebelumnya diperoleh tren perubahan ketersediaan Cu dan 

Zn dalam tanah setelah aplikasi limbah industri 1998 yaitu telah terjadi penurunan 

konsentrasi Cu dan Zn dalam tanah seiring berjalannya waktu selama 20 tahun.  

Ketersediaan Cu dan Zn dalam tanah terus menurun seiring waktu pada tahun ke 3 

hingga tahun ke-10, sedangkan pada tahun ke 20 terjadi peningkatan namun 

konsentrasinya masih di bawah tahun ke-10.  Ketersediaan logam berat Cu dan Zn 

terus menurun selama 21 tahun pada perlakuan 15 Mg-1 dan 60 Mg-1.  Sedangkan 
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pada perlakuan limbah 0 Mg-1 ketersediaan logam berat Cu dan Zn mengalami 

peningkatan setelah 21 tahun (Salam dkk, 2021). 

 

Untuk mengurangi kandungan logam berat pada tanah perlu dilakukan upaya 

penanggulangan, salah satunya adalah dengan melakukan penambahan bahan 

organik pada tanah.  Aplikasi bahan organik tidak hanya mampu memperbaiki 

ketersediaan unsur hara, tetapi juga dapat memanfaatkan biomassa sisa pertanian 

yang belum termanfaatkan dengan baik, seperti biochar.  Biochar merupakan 

bahan yang dapat meningkatkan pH tanah dan berkontribusi terhadap stabilisasi 

logam berat (Hidayat, 2015). 

 

Biochar memiliki area permukaan besar dan kapasitas yang tinggi untuk mengikat 

logam berat sehingga berpotensi digunakan untuk mengurangi bioavailabilitas dan 

pelindian logam berat dan juga polutan organik dalam tanah melalui adsorpsi dan 

reaksi fisikokimia lainnya (Hidayat, 2015).  Pada penelitian ini digunakan biochar 

dari sekam padi yang diharapkan mampu mengurangi ketersediaan logam berat 

pada tanah, seperti terlihat pada Gambar 1.  Biochar sekam padi merupakan bahan 

pembenah tanah alternatif yang diketahui mampu meningkatkan pH, C-organik, 

dan P-tersedia tanah, mengoptimalkan pertumbuhan dan produksi tanaman, serta 

meningkatkan serapan P tanaman (Herhandini dkk., 2021). 

 

Menurut Sasmita dkk. (2021), semakin meningkatnya dosis penambahan biochar 

akan semakin meningkatan pH tanah.  Biochar memiliki pH yang tinggi, dengan 

demikian pH tanah akan meningkat seiring dengan peningkatan penambahan dosis 

biochar, khususnya pada tanah yang bersifat masam (He dkk, 2019).  Latuponu 

dkk. (2012) menyatakan bahwa meningkatnya pH tanah terjadi akibat reaksi 

penetralan H+ oleh OH- dari biochar.  Peningkatan pH pada tanah juga terjadi 

akibat meningkatnya konsentrasi logam alkali (Ca2+, Mg2+, dan K+) dalam tanah 

setelah penambahan biochar (Putri dkk, 2017).  Logam alkali yang masuk ke 

dalam tanah akan mengakibatkan terjadinya kompleksasi permukaan sebagai 

salah satu mekanisme penjerapan logam berat oleh biochar melalui gugus fungsi 

seperti ligan (gugus karboksilat, hidroksil, dan fenolik) (Uchimiya dkk., 2011).  
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Akibat terbentuknya komplek biochar–metal, maka Na+, K+, Ca2+, Mg2+ dan 

kation lainnya terlepas ke dalam tanah sehingga menyebabkan peningkatan pH 

tanah.  Berdasarkan hal tersebut dapat dilihat bahwa peningkatan pH akan sejalan 

dengan peningkatan penjerapan logam berat oleh biochar (Sasmita dkk, 2021). 

 

Biochar dapat meningkatkan pH tanah dan mengandung ion OH-.  Hal ini 

mendorong peningkatan kapasitas tanah dalam menjerap logam berat Cu dan Zn.  

Berdasarkan penelitian Salam dkk (2022), ketersediaan logam berat Cu dan Zn 

dapat diturunkan secara konsisten dan signifikan oleh penambahan biochar.  Hal 

ini diduga akibat adanya peningkatan pH tanah akibat biochar yang mungkin juga 

dapat mendorong peningkatan kapasitas tanah dalam menjerap logam berat, 

seperti Cu, Zn, dan Ni.  Biochar juga memiliki muatan negatif yang besar 

sehingga memungkinkan peningkatan adsorpsi/penjerapan tanah terhadap logam 

berat. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1. Kerangka pemikiran penelitian perubahan ketersediaan Cu, Zn, dan 

      Ni pada tanah 25 tahun pascaperlakuan limbah industri dengan 

      pemberian biochar sekam padi. 

 

 

 

Tanah tercemar limbah industri 

Ketersediaan logam berat tinggi  

Konsentrasi rendah Konsentrasi sedang Konsentrasi tinggi 

Penambahan biochar sekam padi 

Peningkatan pH dan C-organik serta 

penurunan ketersediaan logam berat Cu, Zn, 

dan Ni pada tanah 
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1.5 Hipotesis 

 

Hipotesis pada penelitian ini adalah pemberian biochar sekam padi menurunkan 

ketersediaan logam berat Cu, Zn, dan Ni pada tanah yang telah terpolusi 25 tahun 

yang lalu oleh limbah industri.  
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BAB II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

 

1.1 Pencemaran Tanah oleh Logam Berat 

 

Logam berat termasuk komponen alami dalam tanah.  Komponen ini tidak dapat 

didegradasi (nondegradable) maupun dihancurkan namun umumnya terdapat pada 

konsentrasi rendah.  Pada saat ini pencemaran logam berat semakin tinggi karena 

adanya pencemaran yang berasal dari aktivitas manusia, seperti pertambangan, 

peleburan dan pembakaran fosil, pembuangan limbah, korosi, dan aktivitas 

pertania (Pivic dkk., 2014). 

 

Logam berat merupakan elemen yang sering menjadi polutan penting di tanah dan 

air (Salam, dkk., 2021). Beberapa logam berat seperti Mn, Cu, Zn, Mo, dan Ni 

merupakan unsur mikro yang dibutuhkan bagi mikroorganisme, tumbuhan, dan 

hewan, tetapi dalam konsentrasi yang tinggi logam berat ini akan bersifat toksik 

dan menimbulkan pencemaran lingkungan (Tahar and Keltoum, 2011).  

Pencemaran oleh logam berat pada tanah dan lingkungan telah dipercepat dengan 

adanya perkembangan industri dan pertanian yang pesat. Logam berat yang 

memasuki rantai makanan akan menyebabkan kontaminasi makanan, yang akan 

bersifat racun bagi tubuh manusia dan hewan yang mengonsumsinya (He dkk., 

2015). 

 

Kandungan logam berat di dalam tanah dipengaruhi oleh faktor lingkungan seperti 

keasaman tanah, bahan organik, suhu, tekstur, mineral liat, dan kadar unsur lain. 

Faktor derajat keasaman (pH) merupakan faktor penting dalam proses 

transformasi logam. Hal ini disebabkan pH rendah akan meningkatkan 
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ketersediaan beberapa logam berat dalam tanah. Ketersediaan logam berat pada 

tanah dapat berasal dari pupuk dan pestisida kimia, bahan bakar minyak, buangan 

limbah rumah tangga, pertambangan dan industri (Salam, 2017).  Peningkatan pH 

tanah akan menurunkan ketersediaan dan kelarutan logam berat dalam tanah 

(Salam dkk., 2022). 

 

Peningkatan pH tanah dan kehadiran koloid tanah dapat meningkatkan imobilisasi 

logam berat dalam tanah yang dapat menghambat penyerapan logam berat dalam 

jumlah berlebih oleh tanaman, sehingga tidak menekan pertumbuhan dan 

perkembangan tanaman (Rachman dkk., 2022; Salam dkk., 2021).  Pada saat yang 

sama, adanya kandungan bahan organik dalam tanah akan meningkatkan kapasitas 

tukar kation (Muyassar dan Budianta, 2021).  Kapasitas tukar kation yang tinggi 

akan membuat tanah lebih reaktif dan lebih mudah menjerap kation logam berat 

(Salam dkk., 2022).  

 

 

1.2 Teknik Menurunkan Ketersediaan Logam Berat 

 

Akumulasi logam berat dalam tanah dapat menurunkan kesuburan tanah, 

menurunkan populasi dan aktivitas mikroorganisme tanah, menurunkan pH tanah, 

serta menurunkan produktivitas tanaman (Salam dkk., 2022).  Oleh karena itu, 

perlu dilakukan upaya untuk menurunkan ketersediaan logam berat dalam tanah 

dengan cara-cara berbasis keilmuan.  Pencemaran logam berat dapat diturunkan 

dengan beberapa teknik sebagai berikut. 

 

a. Penggunaan Bahan Organik 

Penambahan bahan organik dapat menurunkan ketersediaan logam berat dalam 

tanah.  Namun, penggunaan bahan organik akan lebih efektif diaplikasikan pada 

tanah dengan pH tinggi.  Penggunaan bahan organik rentan terhadap proses 

pembusukan. Kandungan bahan organik tanah dapat menurun seiring waktu 

melalui proses dekomposisi dan hal ini dapat mengurangi jumlah muatan negatif 

yang penting untuk meretensi logam berat di lingkungan (Salam, 2017).  Oleh 
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karena itu, diperlukan upaya untuk mengatasi hal itu yaitu dengan menambahkan 

bahan organik yang lebih tahan dalam proses pembusukan, seperti biochar. 

 

b. Fitoremediasi 

Metode fitoremediasi adalah metode yang dapat digunakan dalam upaya 

penurunan logam berat dalam tanah dengan menggunakan tumbuhan sebagai 

pengekstrak logam berat dalam tanah.  Pada dasarnya semua tumbuhan dapat 

menyerap logam berat dalam jumlah yang bervariasi.  Namun, terdapat beberapa 

tumbuhan yang hipertoleran terhadap logam berat.  Tanaman tersebut disebut 

tanaman hiperakumulator.  Tanaman hiperakumulator mampu mengakumulasi 

logam berat konsentrasi tinggi pada jaringan akar dan pucuk (Silva dkk., 2021). 

 

Mekanisme dari fitoremediasi adalah tanaman mengektraksi logam berat dari 

larutan tanah dan mengakumulasinya pada akar tanaman dan/atau pada bagian 

pucuk tanaman (Rachman et al., 2022).  Hal ini menyebabkan terjadinya 

penurunan ketersediaan logam berat dalam tanah.  Tanaman yang digunakan 

dalam fitoremediasi harus memiliki pertumbuhan yang cepat, tidak mudah 

terserang penyakit dan hama tanaman, mampu beradaptasi dengan kondisi tanah 

dan iklim setempat, dan mampu tumbuh di tanah yang kurang subur (Ranjan dkk, 

2015).  Penggunaan metode fitoremediasi akan lebih efektif apabila 

dikobimnasikan dengan metode lain seperti dengan penambahan bahan organik 

atau bahan pembenah tanah, seperti biochar (Aini dkk., 2023) 

 

c. Teknik Adsorpsi 

Metode adsorpsi adalah salah satu metode yang dapat secara efektif menurunkan 

ketersediaan logam berat yang berasal dari air limbah.  Mekanisme dari metode 

adsorpsi adalah dengan menaikkan pH, kemudian mengubah logam berat terlarut 

menjadi tidak terlarut (Siregar, 2009).  Penggunaan metode ini memiliki kelebihan 

yaitu dapat digunakan untuk menurunkan berbagai jenis polutan, memiliki reaksi 

kinetik cepat, cukup selektif, dan tidak memberikan dampak negatif bagi 

lingkungan.  Kelemahan dari metode ini adalah sangat tergantung pada pemilihan 
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absorben serta membutuhkan modifikasi absorben secara kimiawi untuk 

meningkatkan kemampuan dalam mengadsobsi logam berat (Crini, 2005). 

 

 

1.3 Penurunan Ketersediaan Logam Berat dengan Biochar 

 

Biochar adalah karbon aktif berpori yang dihasilkan dari proses pirolisis bahan 

organik.  Biochar memiliki KTK tinggi serta mempunyai pH basa.  

Pemanfaatannya cukup potensial terutama pada sifat-sifat tanah untuk 

peningkatan aktivitas biologis tanah, mengurangi emisi gas rumah kaca, 

meningkatkan karbon tanah dan memperbaiki kualitas tanah untuk meningkatkan 

produksi (Hamzah dan Pryadarsini, 2019).  Bahan baku pembuatan biochar antara 

lain sekam padi, tongkol jagung, kulit buah kakao atau cokelat, cangkang kemiri, 

kulit kopi, limbah gergaji kayu (Widiastuti dan Lantang, 2017). 

 

Sekam padi ialah buangan dari tanaman padi ketika proses menggiling menjadi 

gabah. Sekam padi mengandung 75% -90% lignin dan selulosa, silika ataupun 

unsur lain.  Selain itu, sekam padi juga memiliki bahan organik yang ringan dan 

sukar terurai (Kumar dkk., 2013).  Biochar sekam padi dapat digunakan sebagai 

pendamping pupuk untuk mengikat unsur hara yang disumbangkan oleh pupuk 

dan meningkatkan efisiensi pemupukan. Biochar sekam padi dapat meningkatkan 

pH tanah.  Hal ini diakibatkan biochar sekam padi mampu meningkatkan 

konsentrasi ion OH- di dalam tanah (Herhandini dkk., 2021). 

 

Efisiensi penggunaan biochar dalam imobilisasi logam berat dalam tanah 

tergantung pada jenis biochar yang digunakan (seperti, kondisi produksi dan sifat 

fisikokimia), sifat tanah (seperti pH tanah, kandungan bahan organik, dan 

konduktivitas listrik tanah), dan sifat dari logam berat (seperti valensi dan jari-jari 

ionik) (Palansooriya dkk., 2019).  Efisiensi imobilisasi logam berat juga 

dipengaruhi oleh berbagai mekanisme adsorpsi/imobilisasi dan faktor-faktor 

seperti pertukaran kation, interaksi elektrostatik, presipitasi, dan kompleksasi oleh 

gugus fungsional permukaan (Palansooriya dkk., 2022).  Hasil penelitian 
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Alaboudi dkk (2019) menunjukkan bahwa semakin banyak dosis penambahan 

biochar pada tanah maka efisiensi penyisihan logam berat akan semakin tinggi. 

 

Penambahan biochar pada tanah dapat meningkatkan muatan negatif koloid tanah, 

pH tanah, kapasitas adsorpsi terhadap logam berat dalam tanah, serta dapat 

menurunkan mobilitas dan bioavailabilitas logam berat dalam tanah.  Peningkatan 

pH tanah oleh biochar juga dapat secara bersamaan merangsang peningkatan 

penyerapan logam berat oleh koloid tanah, sehingga meningkatkan pertumbuhan, 

perkembangan dan produksi tanaman (Salam dkk., 2022). 

 

Hasil penelitian Sasmita, dkk. (2021) menunjukkan bahwa dalam biochar terdapat 

gugus karboksil –COOH.  Atom hidrogen pada gugus karboksil –COOH dapat 

terlepas sebagai ion H+ atau mengalami deprotonasi, kemudian dapat membentuk 

kompleks dengan ion logam.  Berikut ini reaksi gugus karboksilat dengan ion 

logam Pb2+: 

 

           R–COO 

  2 R–COOH                    R–COO-  + Pb2+                                  Pb 

           R–COO 

 

Adsorpsi logam berat oleh biochar terjadi akibat gaya tarik intermolekuler antara 

molekul padatan dan substansi yang diadsorpsi.  Adsorbat akan berada di 

permukaan absorben tanpa menembus ke dalam kisi-kisi kristal absorben dan 

tidak larut di dalamnya (Hidayat dkk., 2019).  Proses ini akhirnya menurunkan 

ketersediaan ion logam berat Pb2+ dalam air tanah. 
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BAB III. BAHAN DAN METODE 

 

 

 

3.1 Waktu dan Tempat 

 

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan September 2023 sampai dengan Maret 

2024 di rumah kaca Perguran Tinggi Al-Madani.  Pengambilan contoh tanah 

dilaksanakan di Desa Sidosari Kecamatan Natar Kabupaten Lampung Selatan.  

Analisis tanah dilaksanakan di Laboratorium Ilmu Tanah Fakultas Pertanian 

Universitas Lampung.  Analisis logam Cu, Zn, dan Ni dilakukan di Laboratorium 

Departemen Ilmu Tanah Institut Pertanian Bogor.  Lahan percobaan lapang yang 

digunakan dalam penelitian ini merupakan penelitian berkelanjutan yang telah 

dilaksanakan selama 25 tahun sejak 1998 dan pengambilan sampel penelitian ini 

dilakukan pada tahun 2023. 

 

 

3.2 Alat dan Bahan 

 

Alat yang digunakan pada penelitian ini adalah ayakan 2 mm, kertas Whatman 

No. 42, oven, lemari asam, pH meter, Flame Atomic Absoption 

Spectrophotometry (Flame AAS), labu erlenmeyer, gelas beaker, labu ukur, gelas 

ukur, botol film, botol kocok, neraca analitik, alat pengocok, spatula, spidol, 

penggaris, kertas label, dan aplikasi Excel. 

 

Sedangkan bahan yang digunakan dalam penelitian ini antara lain sampel tanah, 

biochar sekam padi, akuades, larutan pengekstrak 1N HNO3, larutan K2Cr2O7,
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larutan H2SO4, larutan H3PO4, larutan NaF 4%, indikator difenil amin, larutan 

(NH4)2 Fe(SO4)2, dan larutan standar Cu, Zn, dan Ni. 

 

 

3.3 Metode Penelitian 

 

Percobaan dalam penelitian ini dilaksanakan secara faktorial menggunakan 

Rancangan Acak Lengkap (RAL) yang melibatkan 2 faktor dengan 3 ulangan.  

Faktor pertama adalah sampel tanah dengan 3 tingkat cemaran logam berat yang 

berbeda akibat aplikasikan limbah industri 25 tahun yang lalu (S0= 0 Mg ha-1; S1= 

15 Mg ha-1; S2= 60 Mg ha-1) yang diambil dari petak percobaan terkait (Tabel 1, 

Gambar 2).  Faktor kedua adalah dosis biochar sekam padi yang terdiri dari B0= 

Biochar sekam padi 0 Mg ha-1; B1= Biochar sekam padi 5 Mg ha-1; B2= Biochar 

sekam padi 10 Mg ha-1.  Faktor-faktor tersebut dikombinasikan (3 × 3) sehingga 

menghasilkan 9 perlakuan dengan pengulangan sebanyak 3 kali menjadi 27 satuan 

percobaan dengan susunan pada Gambar 3. 

 

Tabel 1. Sampel tanah untuk percobaan ini. 

 

Sampel Tanah 

Perlakuan 1998 (Gambar 2) 

Limbah Kompos Kapur 

………………………..Mg ha-1 ……………………… 

S0 0 0 0 

S1 15 0 0 

S2 60 0 0 
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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; K= Kapur, 

       K0= 0 CaCO3 Mg ha-1, K1= 5 CaCO3 Mg ha-1). 

             = petak percobaan untuk pengambilan sampel tanah. 
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S1B0U2 S1B0U2 S0B1U1 

S2B2U3 S2B2U3 S1B1U3 

S0B1U2 S0B1U2 S2B1U3 

S0B0U3 S0B0U3 S1B2U2 

S2B2U1 S2B2U1 S0B0U2 

S2B0U2 S2B0U2 S1B1U2 

S1B2U1 S1B2U1 S1B0U1 

S2B1U2 S2B1U2 S1B2U3 

S0B2U1 S0B2U1 S2B1U1 

 

Gambar 3. Tata letak percobaan RAL di dalam rumah kaca untuk penelitian. 

      S0 adalah sampel tanah tercemar limbah industri 0 Mg ha-1 

      S1 adalah sampel tanah tercemar limbah industri 15 Mg ha-1 

      S2 adalah sampel tanah tercemar limbah industri 60 Mg ha-1 

      B0 adalah penambahan biochar sekam padi 0 Mg ha-1 

      B1 adalah penambahan biochar sekam padi 5 Mg ha-1 

      B2 adalah penambahan biochar sekam padi 10 Mg ha-1 

      U1 adalah ulangan 1 

      U2 adalah ulangan 2 

      U3 adalah ulangan 3 

 

 

3.4 Pelaksanaan Penelitian 

3.4.1 Pembuatan Biochar Sekam Padi 

Pembuatan biochar sekam padi dilakukan menggunakan cara tradisional 

menggunakan alat sederhana, yaitu kawat kasa dengan ukuran lubang 1 cm × 1 

cm, yang dibentuk menjadi seperti tabung sebagai alat pembakaran dengan 

diameter 20-30 cm.  Sekam padi dibuat gundukan mengelilingi kawat pembakaran 
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yang berada pada posisi tengah gundukan (Gambar 4).  Bahan bakar dimasukkan 

seperti arang kayu, serasah kering tumbuhan sekitar, dan sebagainya ke dalam 

kawat pembakaran kemudian dibakar menggunakan korek api, ditunggu selama ± 

20-30 menit atau saat puncak gundukan menghitam, lalu sekam yang masih 

berwarna cokelat di bawah dinaikkan ke puncak gundukan yang sudah hitam.  Hal 

ini dilakukan terus hingga semua sekam menghitam.  Gundukan sekam kemudian 

disiram apabila telah menghitam secara keseluruhan untuk menghentikan proses 

pembakaran sehingga bahan biochar tidak menjadi abu.  Gundukan biochar 

sekam yang sudah jadi dibongkar dan dikeringkan di bawah sinar matahari 

(Rahmiati, dkk. 2019).   

 

 

Gambar 4. Metode tradisional dalam pembuatan biochar sekam padi. 

 

3.4.2 Pengambilan Sampel Tanah 

Sampel tanah yang digunakan pada penelitian ini merupakan tanah dari ordo 

Ultisol yang berasal dari Desa Sidosari Kecamatan Natar.  Sampel tanah diambil 

pada petak-petak percobaan berukuran 4,5 m × 4 m, jarak antarpetak 0,5 m, dan 

jarak antarkelompok 1 m (Gambar 2).  Pengambilan sampel tanah per petak 

dilakukan pada 5 titik berbeda pada kedalaman 0-20 cm dari permukaan tanah. 

Sampel tanah dari petak perlakuan yang sama (3 ulangan) dicampur dan diaduk 

rata menjadi satu, sehingga terambil 3 sampel tanah yaitu S0, S1, dan S2 (Tabel 1).  

Kadar air tanah ditentukan dengan cara gravimetrik dengan dioven pada suhu 105 

ºC selama 24 jam untuk keperluan percobaan ini.  Sampel tanah ditimbang 
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sebanyak 200 gram (setara berat kering oven pada suhu 105 ºC selama 24 jam) 

per satuan percobaan. 

 

3.4.3 Pengujian Awal Sampel Tanah 

Analisis awal tanah dilakukan di Laboratorium Ilmu Tanah Universitas Lampung.  

Pengujian sampel tanah yang dilakukan yaitu pengukuran ketersediaan Cu, Zn, 

dan Ni (dengan pengekstrak 1N HNO3).  Analisis lain yang dilakukan adalah 

pengukuran pH tanah dan kandungan C-organik tanah. 

 

3.4.4 Pengaplikasian Biochar Sekam Padi 

Pengaplikasian biochar sekam padi dilakukan pada setiap perlakuan percobaan 

dengan berbagai dosis, yaitu B0= dosis biochar sekam padi 0 Mg ha-1; B1= dosis 

biochar sekam padi 5 Mg ha-1; B2= dosis biochar sekam padi 10 Mg ha-1.  

Berdasarkan perhitungan diperoleh dosis untuk satu pot percobaan dengan berat 

tanah 200 gram (berat kering oven 105 ºC), yaitu B0= 0 gram biochar sekam 

padi/200 gram tanah; B1= 0,5 gram biochar sekam padi/200 gram tanah; B2= 1 

gram biochar sekam padi/200 gram tanah.  Pengaplikasian biochar dilakukan 

dengan cara mencampurkan biochar dengan sampel tanah yang sebelumnya telah 

tercemar limbah industri secara merata (Tabel 1).  Setelah diaduk rata, tanah + 

biochar dimasukkan ke dalam pot berukuran 300 gram.  Campuran tanah 

kemudian diinkubasi selama 4 pekan di dalam pot dalam kondisi kadar air 

kapasitas lapang.  Kadar air kapasitas lapang dijaga secara kapiler (Gambar 5) 

dengan menjaga volume air dalam reservoir. 

 

3.4.5 Pengairan Sampel Tanah 

Pengairan sampel tanah + biochar dilakukan selama proses inkubasi secara 

kapiler (Gambar 5), sehingga tanah dalam kondisi kapasitas lapang.  Air pada bak 

penampung (reservoir) dijaga dan diperiksa setiap hari untuk menjaga kadar air 

kapasitas lapang tanah. 
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Gambar 5. Pengairan contoh tanah plot percobaan dengan metode kapiler. 

 

3.4.6 Analisis Tanah 

Pada akhir masa inkubasi dilakukan analisis sifat tanah.  Analisis tanah yang 

dilakukan adalah ketersediaan logam berat Cu, Zn, dan Ni dalam tanah dengan 

pengekstrak 1N HNO3 menggunakan Flame Absorption Spectrophotometry 

(Flame AAS).  Sifat tanah lain yang dianalisis adalah reaksi (pH) tanah dan 

kandungan C-organik tanah.  Reaksi (pH) tanah dianalisis menggunakan elektrode 

pH dengan pengekstrak akuades 1:2.  Kandungan C-organik dianalisis 

menggunakan metode Walkley and Black. 

 

3.4.7 Analisis Data 

Perbedaan antarperlakuan dianalisis dengan menggunakan metode Standard Error 

of The Mean (SEM).  Korelasi data antara peubah utama dan peubah pendukung 

dilakukan dengan metode Simple Linear Regression dan Multiple Linear 

Regression pada taraf 5% menggunakan aplikasi excel.  

 

 

3.5 Peubah Pengamatan 

3.5.1 Peubah Utama 

3.5.1.1 Ketersediaan Logam Berat Cu, Zn, Ni dalam Tanah  

Analisis ketersediaan logam berat Cu, Zn dan Ni dalam tanah adalah sebesar 

sepuluh gram contoh tanah dimasukkan ke dalam botol film kemudian ditambah 

Sampel tanah 

Biochar 

Papan 

Kain kasa 

Pengairan 



20 

 

20 mL larutan pengekstrak 1N HNO3.  Setelah dikocok selama 2 jam, fase cairnya 

disaring menggunakan kertas Whatman No.42.  Konsentrasi Cu, Zn, dan Ni 

ditentukan dengan menggunakan Flame Atomic Absorption Spectrophotometry 

(Flame AAS).  

 

3.5.2 Peubah Pendukung 

3.5.2.1 pH Tanah 

Metode yang digunakan dalam pengukuran pH tanah yaitu dengan metode 

elektrometrik menggunakan pH meter. Perbandingan tanah dan akudes 1:2.  

Tanah yang digunakan adalah tanah kering udara yang lolos ayakan 2 mm.  Tanah 

ditimbang sebanyak 5 gram lalu dimasukkan ke dalam botol sampel.  Kemudian 

ditambah dengan 10 mL akuades (larutan pereaksi) dan dikocok selama 30 menit 

menggunakan mesin pengocok (shaker). Kemudian sampel didiamkan dan 

dilakukan pengukuran dengan pH meter (Novia, 2021). 

 

3.5.2.2 Kandungan C-organik Tanah 

Analisis C-organik dilakukan berdasarkan bahan organik yang mudah teroksidasi 

dengan Metode Walkley and Black yaitu menimbang 0,5 gram tanah kering udara 

kemudian tempatkan dalam Erlenmeyer 250 mL, lalu ditambahkan 5 mL K2Cr2O7 

dengan pipet sambil menggoyangkan erlenmeyer perlahan-lahan agar berlangsung 

pencampuran dengan tanah, kemuidan ditambahkan 10 mL H2SO4 pekat dengan 

gelas ukur di ruang asap sambil digoyang cepat hingga tercampur rata, biarkan 

campuran tersebut di ruang asap selama 30 menit hingga dingin, diencerkan 

dengan dengan 100 mL air destilata, ditambahkan 5 mL H3PO4 pekat, 2,5 mL 

larutan NaF 4% dan 5 tetes indikator difenilamin, selanjutnya dititrasi dengan 

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

menjadi biru keruh. Lalu titrasi hingga mencapai titik akhir, yaitu saat warna 

berubah menjadi hijau terang dan penetapan blanko dilakukan sama seperti cara 

kerja di atas, tetapi tanpa menggunakan contoh tanah. 
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Perhitungan: 

% C-organik = 
𝑚𝐿 𝐾2𝐶𝑟2𝑂7×(1−

𝑉𝑆

𝑉𝐵
)

𝐵𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑆𝑎𝑚𝑝𝑒𝑙 𝑇𝑎𝑛𝑎ℎ (𝑔𝑟𝑎𝑚)
 × 0,3886% 

% Bahan Organik = % C-organik × 1,724 

Keterangan: 

VB = mL titrasi blanko  

VS = mL titrasi sampel 
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BAB V. SIMPULAN DAN SARAN 

 

 

 

5.1 Simpulan 

 

1. Tanah dengan perlakuan limbah industri 25 tahun yang lalu menunjukkan 

ketersediaan Cu, Zn, dan Ni yang lebih tinggi dengan urutan S2 > S1 > S0. 

2. Pemberian biochar sekam padi dengan dosis 5 Mg ha-1 dan 10 Mg ha-1 tidak 

nyata menurunkan ketersediaan logam berat Cu, Zn, dan Ni pada tanah 

tercemar limbah industri logam berat. 

3. Ketersediaan Cu dan Zn tanah berkorelasi negatif dengan pH, serta pH dan 

kandungan C-organik tanah.  Sedangkan ketersediaan Ni tanah hanya 

berkorelasi negatif dengan pH tanah. 

 

 

5.2 Saran 

 

Saran yang diberikan dari penelitian ini untuk penelitian selanjutnya adalah perlu 

dilakukan penelitian serupa untuk melihat pengaruh limbah industri pada tanah 

Sidosari serta penggunaan jenis biochar yang berbeda dan dosis biochar yang 

lebih tinggi untuk menurunkan ketersediaan logam berat dalam tanah dengan 

waktu reaksi yang lebih lama dari 4 pekan. 
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