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ABSTRAK 

 UCI MULTHAZA, Potensi Penggunaan Bahan Pembenah Tanah Untuk 

Stabilisasi Tanah Bekas Tambang Emas Desa Kalirejo, Kulon Progo, Daerah Istimewa 

Yogyakarta. Dibimbing oleh Dewi Wulandari, S.Hut.,M.Agr.,Ph.D dan Fina Binazir 

Maziya, S.T., M.T. 

 Penambangan emas di daerah Kalirejo, Kulon Progo, Daerah Istimewa 

Yogyakarta dilakukan secara langsung di lokasi pengambilan emas menggunakan teknik 

amalgamasi merkuri. Penelitian ini bertujuan untuk efektifitas bahan pembenah tanah 

(kompos dan biochar) untuk stabilisasi tanah yang terkontaminasi logam berat. Penelitian 

dilakukan pada 3 perlakuan tanah dengan masing-masing 3 kali pengulangan. Parameter 

logam berat yang diuji yaitu Merkuri (Hg), Timbal (Pb), dan Kadmium (Cd). Analisis 

yang dilakukan menggunakan metode Spektrofotometri Serapan Atom (AAS) dan 

Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry (ICP-MS). Penggunaan bahan 

pembenah tanah kompos dan biochar dapat mereduksi logam berat Pb, Cd dan Hg serta 

dapat meningkatkan nutrisi P total dan Kalium. Selain itu, penggunaan bahan pembenah 

tanah juga dapat meningkatan pH tanah tambang emas. Setelah didapatkannya hasil 

pengukuran penggunaan bahan pembenah kompos lebih efektif dalam menstabilkan 

tanah dibandingkan dengan biochar. 

 

Kata Kunci : Tambang Emas, Pembenah Tanah, Merkuri, Timbal, Kadmium 
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ABSTRACT 
 

UCI MULTHAZA, Potential Use of Soil Improvement Materials for Stabilization 

of Ex-Gold Mine Soil Kalirejo Village, Kulon Progo, Special Region of Yogyakarta. 

Supervised by Dewi Wulandari, S.Hut.,M.Agr.,Ph.D and Fina Binazir Maziya, S.T., M.T. 

Gold mining in the Kalirejo area, Kulon Progo, Yogyakarta Special Region is 

carried out directly at the gold extraction location using mercury amalgamation 

techniques. This study aims to determine the effectiveness of soil amendments (compost 

and biochar) for stabilizing soil contaminated with heavy metals. The study was 

conducted on 3 soil treatments with 3 repetitions each. Heavy metal parameters tested 

were Mercury (Hg), Lead (Pb), and Cadmium (Cd). The analysis was carried out using 

Atomic Absorption Spectrophotometry (AAS) and Inductively Coupled Plasma-Mass 

Spectrometry (ICP-MS) methods. The use of compost and biochar soil enhancers can 

reduce heavy metals Pb, Cd and Hg and can increase Phosporius and Potassium 

nutrients. In addition, the use of soil amendments can also increase the pH of gold mining 

soil. After obtaining the measurement results, the use of composting materials is more 

effective in stabilizing the soil compared to biochar. 

 

Keywords : Gold Mine, Soil Improvement, Mercury, Lead, Cadmium 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Emas merupakan salah satu bahan baku perhiasan yang dibutuhkan di seluruh 

dunia pada saat ini. Berdasarkan hasil penelusuran BBC News Indonesia bahwa pada 

tahun 2019 produksi tambang emas dunia turun 1% sehingga menjadi 3.531 ton jika 

dibandingkan dengan tahun 2018. Maka dari itu, kebutuhan emas semakin meningkat 

seiring dengan berjalannya waktu. Secara geologi, wilayah Indonesia berada pada jalur 

magmatisme yang mana dapat mempengaruhi keberadaan deposit logam berat salah 

satunya deposit logam berat emas (Kusuma et al, 2017). 

Wilayah Pertambangan Rakyat (WPR) telah ditetapkan pemerintah menjadi 

wilayah pertambangan yang dikelola oleh masyarakat demi memakmurkan masyarakat 

lokal. Dengan begitu, potensi sumberdaya lokal seperti masyarakat yang tinggal di sekitar 

tambang ataupun mineral logam emas dapat dikelola secara berkelanjutan di wilayah 

yang sudah ada kegiatan penambangan emas tradisional (Santoso et al, 2018). Maka dari 

itu, untuk memenuhi kebutuhan masyarakat tidak sedikit wilayah di Indonesia yang 

menjadi deposit logam emas salah satunya yaitu tambang emas rakyat di Dusun Kalirejo 

Kabupaten Kulon Progo Daerah Istimewa Yogyakarta. Setelah Gunungkidul, kabupaten 

di DI Yogyakarta yang memiliki cadangan tambang yang cukup besar yaitu Kabupaten 

Kulon Progo. Dengan adanya usaha pertambangan, maka akan banyak memberikan 

lapangan kerja untuk masyarakat sekitar (Santoso et al, 2018). 

Penambangan emas di daerah Kalirejo, Kulon Progo, Daerah Istimewa 

Yogyakarta dilakukan secara langsung di lokasi pengambilan emas menggunakan teknik 

amalgamasi merkuri. Pemakaian merkuri sudah lama dilakukan penambang dikarenakan 

mudah didapat. Selain itu, perhatian dari pemerintah masih minim (Kusuma et al, 2017). 

Teknik amalgamasi merupakan proses ekstraksi emas dengan cara mencampurkan bijih 

emas dengan merkuri (Hg) yang nantinya dilakukan di gelondong, yang mana nantinya 

metode ini dapat mempengaruhi kondisi lingkungan. Pengolahan dengan menggunakan 
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metode amalgamasi dapat menyebabkan kontaminasi antara Hg dan logam berat lain 

yang dapat menimbulkan dampak lingkungan hingga berbahaya bagi kesehatan 

masyarakat. Setelah proses amalgamasi selesai, limbah yang mengandung merkuri 

dialirkan ke kolam penampungan di sekitar tempat penambangan dan dibiarkan tanpa 

proses pengolahan lebih lanjut. Konsentrasi Hg dalam limbah tersebut sebesar 800 ± 6900 

ppm. Proses penambangan emas terus berlangsung walaupun kolam penampungan 

limbah sudah penuh (Setiabudi, 2005). 

Dengan keberadaan logam berat Hg pada tanah, maka akan dapat memperngaruhi 

pH tanah menjadi lebih asam. Maka dari itu, jika pH pada tanah memburuk dapat memicu 

peningkatan konsentrasi kandungan logam lainnya seperti logam Timbal (Pd) dan 

Kadmium (Cd). Keberadaan logam Pb dan Cd dapat terjadi akibat proses alami 

pengikisan batu mineral serta dapat juga diakibatkan oleh pembuangan sisa limbah 

kegiatan pertambangan (Syaifullah et al. 2018). Keberadaan logam Pb dan Cd di tanah 

dapat terjadi secara alami akibat  tetapi jika berlebihan dapat bersifat racun terhadap 

tanah. 

Berdasarkan permasalahan di atas, penelitian kali ini akan membahas mengenai 

potensi bahan pembenah tanah untuk stabilisasi tanah yang terkontaminasi logam berat 

tambang emas di desa Kalirejo, Kulon Progo DI Yogyakarta. Proses penambangan emas 

yang dilakukan di tambang emas Desa Kalirejo dilakukan menggunakan bahan-bahan 

yang mengandung logam berat, sehingga logam berat dapat mencemari tanah di area 

penambangan. Maka dari itu, dibutuhkan bahan organik sederhana guna menstabilkan 

kembali sifat-sifat tanah di tambang emas tersebut. Bahan organik seperti kompos dan 

biochar sering digunakan untuk menghilangkan logam berat, dikarenakan mengandung 

gugus fungsional, jika terionisasi akan bersifat aktif untuk mengikat logam berat. 

Konsentrasi gugus fungsional aktif tersebut akan menjadi lebih tinggi di pH tinggi, 

dikarenakan ionisasi hidrogen mudah terjadi (Haryono et al, 2009). 

Kompos mempunyai kandungan asam humat yang mana dapat mengkelat unsur 

logam berat. Asam humat yaitu bahan yang memiliki kemampuan dalam memperbaiki 

kondisi tanah dengan cara berinteraksi dengan ion logam, oksida dan hidroksida, dan zat 

pencemar lainnya (Lestari 2020). Sedangkan biochar merupakan bahan yang dapat 

meningkatkan pH tanah dan berkontribusi terhadap stabilisasi logam berat. Penggunaan 
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biochar dalam perbaikan tanah yang tercemar dapat memberikan solusi baru untuk 

masalah pencemaran tanah (Hidayat 2015). 

 

1.2 Rumusan Masalah 

 Rumusan masalah pada penelitian kali ini adalah sebagai berikut : 

1. Bagaimana proses karakterisasi kimia tanah di lokasi tambang emas Desa Kalirejo 

Kabupaten Kulon Progo DI Yogyakarta? 

2. Bagaimana efektifitas bahan pembenah tanah (kompos dan biochar) terhadap 

serapan logam berat (Pb, Cd, Hg), pH, serta peningkatan nutrisi (P Total dan 

Kalium) pada tanah bekas tambang emas? 

3. Bagaimana efektifitas bahan pembenah tanah (kompos dan biochar) terhadap 

pertumbuhan tanaman capsicum spp? 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

 Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1. Karakterisasi kimia tanah di lokasi tambang emas Desa Kalirejo Kabupaten Kulon 

Progo DI Yogyakarta. 

2. Analisis efektifitas bahan pembenah tanah (kompos dan biochar) terhadap serapan 

logam berat (Pb, Cd, Hg), pH, serta peningkatan nutrisi (P Total dan Kalium)  

pada tanah bekas tambang emas. 

3. Analisis efektifitas bahan pembenah tanah (kompos dan biochar) terhadap 

pertumbuhan tanaman capsicum spp. 
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1.4 Manfaat Penelitian 

 Manfaat dari penelitian kali ini adalah sebagai berikut : 

1. Bagi universitas 

Dapat menjadi studi literatur dan sarana pembelajaran yang dapat digunakan oleh 

mahasiswa maupun dosen di lingkungan universitas mengenai stabilisasi tanah 

yang terkontaminasi logam berat tambang emas menggunakan bahan organik 

sebagai pembenah tanah dengan tujuan mengembalikan sifat alami lingkungan. 

2. Bagi masyarakat dan pemerintah 

Hasil dari penelitian ini dapat dijadikan sebagai acuan maupun referensi oleh 

pemerintah maupun masyarakat mengenai potensi bahan pembenah tanah untuk 

stabilisasi tanah yang terkontaminasi logam berat tambang emas. Selain itu, 

diharapkan pemerintah mendukung penggunaan bahan organik guna 

memperbaiki kondisi awal lingkungan lokasi tambang emas. 

3. Bagi peneliti 

Dapat menambah wawasan, pengalaman, serta pengetahuan mengenai potensi 

bahan pembenah tanah untuk stabilisasi tanah yang terkontaminasi logam berat 

tambang emas serta dapat membantu peneliti dalam penggunaan bahan organik 

supaya dapat memperbaiki tanah di lingkungan penambangan emas. 

 

1.5 Ruang Lingkup Penelitian 

Ruang lingkup atau Batasan pada penelitian kali ini adalah sebagai berikut : 

1. Parameter logam berat pengujian yaitu Timbal (Pb), Kadmium (Cd) dan Merkuri 

(Hg). 

2. Pengukuran parameter logam menggunakan instrumen AAS dan ICP-MS. 

3. Penelitian dilakukan mulai dari bulan Juni 2022 hingga Oktober 2022. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Tambang Emas Rakyat 

Pertambangan emas rakyat merupakan kegiatan yang mana umumnya 

dilaksanakan masyarakat yang tinggal di daerah pertambangan yang mempunyai sumber 

daya alam (SDA) galian golongan B yang mana golongan B tersebut adalah berupa emas 

dan dapat menjamin hidup orang. Sebagian besar, emas dijadikan oleh masyarakat 

sebagai sarana untuk memenuhi kebutuhan hidup. Pengolahan di tambang emas rakyat 

biasanya menggunakan alat-alat sederhana dan pengoperasian alat tersebut bisa dilakukan 

secara gotong royong mulai dari mengolah bebatuan hingga nantinya dapat berupa 

butiran emas. Dengan kemunculan pertambangan emas rakyat memang sulit di hindari, 

dikarenakan pertambangan emas rakyat merupakan sebuah sektor industri pertambangan 

yang mana bisa meningkat secara cepat seiring dengan permintaan dan kebutuhan yang 

mana dapat menunjang kesejahtaraan rakyat (Khosmas et al.  2019). 

 

2.2 Proses Amalgamasi 

Penambangan emas di pertambangan rakyat desa Kalirejo, Kulon Progo 

dilaksanakan dengan metode tambang bawah tanah, yakni dengan cara membuat 

terowongan sebagai jalan masuk ke dalam tambang. Penambangan dilaksanakan 

menggunakan alat-alat yang sederhana seperti palu, pahat, sekop, cangkul, dan belincong. 

Penambangan dilakukan secara selektif pada saat memilih bijih emas dengan kadar 

rendah ataupun tinggi. Selanjutnya, hasil dari penambangan yang sudah dilakukan diolah 

menggunakan metode amalgamasi. Metode amalgamasi merupakan proses pengikatan 

logam emas dengan menggunakan merkuri (Hg) yang dilakukan di dalam tabung yang 

disebut gelundung atau bisa di sebut dengan amalgamator. Selain digunakan sebagai 

proses amalgamasi, amalgamator juga berfungsi sebagai alat untuk mereduksi butir bijih 

dari bijih yang kasar hingga berbutir halus. Amalgamator diputar dengan melalui kincir 

air di sungai atau juga dapat dengan menggunakan tenaga listrik. Selanjutnya, dilakukan 



7 
 

pencucian dan pendulangan guna memisahkan amalgam (perpaduan logam emas/perak 

dengan Hg) dari ampas (tailing) (Widodo 2008). 

 

2.3 Logam Berat Di Tambang Emas 

 Logam berat merupakan unsur logam dengan berat molekul yang tinggi. Pada 

umumnya, logam berat sudah beracun bagi tumbuhan, hewan dan manusia ketika dalam 

kadar rendah. Logam berat merupakan salah satu faktor pencemaran tanah dengan urgensi 

yang paling penting. Contoh dari logam berat yang terkandung di tanah tambang emas 

adalah Timbal (Pb), Kadmium (Cd), dan Merkuri (Hg). Logam tersebut merupakan 

kontaminan yang berasal dari luar tanah. Maka dari itu sangat perlu diperhatikan 

dikarenakan berhubungan erat dengan kesehatan manusia dan lingkungan sekitar (F. J. 

Santoso et al. 2014). 

2.3.1 Timbal (Pb) 

Timbal (Pb) merupakan salah satu logam berat yang berpotensi menjadi racun 

ketika berada didalam tanah dengan konsentrasi yang berlebih. Unsur Pb termasuk 

kelompok logam berat yang tidak esensial untuk tumbuhan, dan juga bisa mengganggu 

siklus hara didalam tanah. Hingga saat ini, timbah (Pb) masih dipandang sebagai 

pencemar yang mampu menimbulkan pencemaran tanah dan juga lingkungan (R 2014).  

Logam Pb dinyatakan sebagai logam yang bersifat toksik atau pencemar yang 

buruk. Pencemaran tanah akibat logam Pb dapat disebabkan oleh faktor alam maupun 

aktivitas manusia sangat sulit dihindari seperti penambangan, sehingga perlu dilakukan 

degradasi dengan metode pengendalian yang efektif bagi tanah yang tercemar logam Pb 

(Peralatan 2022). 

2.3.2 Kadmium (Cd) 

Faktor yang dapat mempengaruhi peresapan kadmium di dalam tanah yakni 

kandungan bahan organik yang ada di dalam tanah, derajat keasaman (pH) pada tanah, 

ukuran partikel tanah, kemampuan pertukaran ion di dalam tanah, serta temperatur tanah. 
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Walaupun pencemaran cadmium di dalam tanah belum sampai menimbulkan kasus 

kematian dalam jumlah besar, tetapi cadmium dapat menimbulkan gangguan kesehatan 

bahkan kematian bagi manusia (Setyoningrum et al, 2014). 

 Kadmium merupakan salah satu jenis logam berat yang terdapat secara alami 

sebagai hasil pelapukan batuan dan erupsi maupun disebabkan aktivitas manusia terutama 

di pertambangan. Kadmium dapat berada di dalam tanah yang mana dipengaruhi oleh 

kandungan bahan organik tanah, derajat keasaman (pH) tanah, ukuran partikel tanah, 

kemampuan pertukaran ion, serta temperatur tanah (Yunianto 2014). 

2.3.3 Merkuri (Hg) 

Merkuri (Hg) merupakan logam berat memiliki nomor atom 80 dengan berat 

200,6. Merkuri termasuk unsur yang begitu jarang di dalam kerak bumi, dan juga relatif 

terkonsentrasi di beberapa daerah vulkanik dan juga endapan mineral biji yang di hasilkan 

oleh logam-logam berat. Merkuri merupakan salah satu logam yang dapat ditemukan 

dalam dua bentuk, yaitu organik dan anorganik. Merkuri organik merupakan senyawa 

merkuri yang berikatan dengan unsur karbon membentuk metil, etil, ataupun gugus fungsi 

yang sejenis. Sedangkan merkuri anorganik meliputi uap merkuri (Hg0), garam merkuri 

(Hg2+) serta logam merkuri. Merkuri organik merupakan bentuk geokimia dari merkuri 

yang mempunyai tingkat toksisitas paling tinggi terhadap manusia (Banunaek 2016). 

Merkuri adalah logam berat dengan bahan pencemar tergolong paling berbahaya. 

Penambangan emas merupakan salah satu faktor penyebab pencemaran merkuri pada 

tanah. Proses yang menjadi penyebab utamanya adalah pada saat proses penggilingan. 

Penggilingan pada saat proses penambangan emas dapat menyebabkan merkuri terpecah 

sehingga menjadi butiran halus dan sifatnya sulit dipisahkan, sehingga dapat lepas dari 

gelendung (Zulfikah  et al, 2014). 

 

2.4 Stabilisasi Tanah Untuk Rehabilitasi Lahan Bekas Tambang Emas 

Stabilisasi merupakan suatu upaya guna memperbaiki sesuatu agar menjadi stabil. 

Stabilisasi tanah merupakan proses pencampuran bahan organik dengan tanah 
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terkontaminasi yang berguna memperbaiki sifat-sifat tertentu di tanah. Proses stabilisasi 

tanah mencakup pencampuran tanah dengan bahan organik yang tersedia secara umum 

yang mampu mengubah gradasi, tekstur, atau bertindak sebagai pengikat untuk sementasi 

di tanah (Dhakar et al, 2020). 

2.4.1 Proses stabilisasi tanah 

Stabilisasi tanah bisa dilakukan dengan cara dipadatkan atau mencampurkan 

bahan lain yang mana dapat memperbaiki kembali sifat-sifat tanah dan menjadikan sifat 

tanah kembali ke semula. Bahan lain yang dimaksud yaitu bahan-bahan organik seperti 

kompos dan biochar yang bermanfaat dapat menghilangkan kandungan tidak baik yang 

ada pada tanah (Abdurrozak et al, 2017). 

 Metode stabilisasi yang banyak digunakan adalah stabilisasi mekanis dan 

stabilisasi kimiawi. Stabilisasi mekanis yaitu dengan cara menambahkan kekuatan dan 

kuat dukung tanah dengan cara perbaikan struktur dan perbaikan sifat-sifat mekanis 

tanah. Sedangkan stabilisasi kimiawi yaitu menambahkan kekuatan dan kuat dukung 

tanah dengan cara mengurangi atau menghilangkan sifat-sifat teknis tanah yang kurang 

menguntungkan (Soehardi et al, 2017). 

2.4.2 Peran kompos 

Kompos adalah bahan organik yang mana sudah mengalami proses pelapukan 

dikarenakan adanya interaksi antara mikroorganisme yang berperan sebagai bakteri 

pembusuk yang bekerja di dalamnya dan juga merupakan salah satu unsur pembentuk 

kesuburan tanah. Maka dari itu, untuk menghasilkan tanah yang subur perlu ditambahkan 

kompos sebaai bahan organik. Pupuk kompos sangat baik digunakan karena beberapa 

faktor seperti tidak merusak lingkungan, proses pembuatan kompos cukup mudah dengan 

bahan yang tidak sulit ditemukan, selain itu pupuk kompos juga tidak memakan banyak 

biaya (Bachtiar et al, 2019). 

Penggunaan kompos untuk stabilisasi tanah yang terkontaminasi logam berat 

mampu meningkatkan pertumbuhan serta biomasa pada tanaman yang tumbuh. Selain 

untuk meningkatkan pertumbuhan tanaman, unsur hara yang diberikan oleh kompos juga 

bisa mempercepat penyerapan logam berat ke tanaman yang tumbuh. Selain itu, kompos 
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berperan dalam perbaikan stabilitas agregat pada tanah serta daya serap air pada tanah 

dapat ditingkatkan (Putra et al, 2018).  

2.4.3 Peran biochar 

Biochar merupakan biomassa organik yang mana telah mengalami proses 

termolisis sehingga dapat dibuat dengan skala yang sederhana dan di kembangkan guna 

mengatasi permasalah tanah yang terkontaminasi. Biochar mampu bertahan lama di 

dalam tanah atau relatif resisten terhadap serangan mikroorganisme, sehingga proses 

dekomposisi pada biochar berjalan lambat. Biochar mempunyai permukaan besar, dan 

juga kapasitas yang cukup tinggi guna menyerap logam berat. Selain itu biochar juga 

dapat digunakan untuk mengurangi pelindian logam berat serta polutan organik dalam 

tanah melalui proses adsorpsi. Biochar bersifat basa yang dapat meningkatkan pH tanah 

dan berkontribusi terhadap stabilisasi logam berat. Aplikasi biochar untuk perbaikan dari 

tanah yang tercemar dapat memberikan solusi baru untuk masalah polusi tanah (Hidayat 

2015). 

 Penambahan biochar pada lapisan tanah dapat memberikan manfaat yang cukup 

besar antara lain dapat memperbaiki struktur tanah, menahan air dan tanah dari erosi 

karena luas permukaannya lebih besar, memperkaya karbon organik dalam tanah, 

meningkatkan pH tanah sehingga secara tidak langsung meningkatkan produksi tanaman 

yang tumbuh di tanah yang diberi pembenah biochar (Mateus et al. 2017). 

2.4.4 Tanaman capsicum spp 

Cabai rawit atau bisa disebut capsium spp merupakan jenis tanaman suku terung-

terungan (Solanaceae) yang berasal dari Amerika Selatan. Cabai rawit sejak lama telah 

banyak dibudidayakan di Indonesia karena memiliki nilai ekonomis yang tinggi. Cabai 

rawit sering kali digunakan untuk memenuhi kebutuhan rumah tangga yaitu sebagai 

bumbu masak. Selain itu cabai banyak digunakan sebagai bahan baku industri pangan 

dan farmasi (Agustina et al. 2021) 

Capsicum spp tergolong tanaman yang dapat tumbuh dalam waktu yang singkat. 

Capsicum spp juga dapat hidup di dataran rendah hingga dataran tinggi antara 0-1000 m 

dpl pada temperature rata-rata 16 ºC hingga 32 ºC (Kementerian Pertanian 2019). 
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2.5 Studi Penelitian Terdahulu 

 Berikut berupakan tabel studi penelitian terdahulu yang relevan dengan 

penelitian ini. 
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Tabel 2. 1 Studi Penelitian Terdahulu 

No Peneliti Tahun Judul Hasil Penelitian Penelitian 

yang 

dilakukan 

1 Hidayat 2015 Remediasi 

tanah 

tercemar 

logam berat 

dengan 

menggunakan 

biochar 

Penggunaan 

biochar di tanah 

lahan peranian 

yang 

terkontaminasi 

oleh limbah 

idustri dapat 

menurunkan 

kadar logam 

berat seperti Cd, 

As, Cr, Cu, Ni 

dan Pb. 

Penggunaan 

biochar dan 

kompos 

sebagai bahan 

pembenah 

tanah guna 

menurunkan 

kadar logam 

berat (pb, Cd, 

dan Hg), 

meningkatkan 

pH serta nutrisi 

P total dan K 

pada tanah 

tambang emas.  

2 Batubara, 

dkk 

2015 Penambahan 

logam berat 

Pb pada tanah 

dengan 

penambahan 

biochar 

sekam padi 

Penambahan 

biochar dari 

sekam padi dapat 

memberikan 

pengaruh untuk 

meningkatkan 

penyisihan logam 

berat Pb. 

Penggunaan 

biochar dan 

kompos 

sebagai bahan 

pembenah 

tanah guna 

menurunkan 

kadar logam 
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Penyisihan Pb 

tertinggi terjadi 

pada 

penambahan 

biochar sebanyak 

15%. 

berat (pb, Cd, 

dan Hg), 

meningkatkan 

pH serta nutrisi 

P total dan K 

pada tanah 

tambang emas. 

3 Sasmita, 

dkk 

2021 Rehabilitasi 

Tanah 

Tercemar 

Merkuri (Hg) 

Akibat 

Penambangan 

Emas dengan 

Pencucian 

dan Bahan 

Organik di 

Rumah Kaca 

Pemberian 

kompos 

dikombinasikan 

bersama 

pencucian air 

bebas ion dapat 

menurunkan 

kandungan 

merkuri sampai 

di bawah ambang 

batas yang 

disarankan Dirjen 

POM sebesar 

0,05 ppm = 50 

ppb. 

Penggunaan 

biochar dan 

kompos 

sebagai bahan 

pembenah 

tanah guna 

menurunkan 

kadar logam 

berat (pb, Cd, 

dan Hg), 

meningkatkan 

pH serta nutrisi 

P total dan K 

pada tanah 

tambang emas. 
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

 

3.1 Waktu Dan Lokasi Penelitian 

 Penelitian berlangsung selama 4 bulan, terhitung mulai bulan Juni 2022 hingga 

bulan Oktober 2022. Pengambilan sampel dilakukan di tambang emas rakyat Desa 

Kalirejo Kabupaten Kulonprogo DI Yogyakarta pada tanggal 19 Maret 2022 dengan titik 

koordinat Lat -7.815445, Long 110.075089. 

 

Gambar 3. 1 Peta Lokasi Titik Sampling 

Setelah dilakukannya pengambilan sampel di titik sampling, maka tahapan 

selanjutnya dilakukan penelitian di laboratorium Kualitas Lingkungan Fakultas Teknik 

Sipil dan Perencanaan Universitas Islam Indonesia. 

3.2 Kerangka Berfikir 

 Tambang emas 
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3.3 Tahapan Penelitian 

 Pengumpulan data dilakukan dengan pengumpulan data primer dan pengumpulan 

data sekunder. Data primer didapatkan dari observasi langsung ke lapangan dan 

penelitian di laboratorium, sedangkan data sekunder didapatkan dari studi literatur seperti 

web resmi, jurnal ilmiah, dan referensi lainnya yang dapat dijadikan sebagai acuan selama 

penelitian berlangsung. Berikut merupakan tahapan penelitian. 

  

Pencemaran logam berat yang terjadi di 

Kawasan pasca tambang Desa Kalirejo 

Tantangan : Memerlukan biaya yang 

besar dan waktu penelitian yang lama 

Peluang dan solusi : Analisa kandungan 

logam berat dan stabilisasi tanah 

menggunakan bahan organik 

Hasil : data hasil pengamatan logam 

berat serta hasil tanah sesudah perlakuan 

Gambar 3. 2 Kerangka Berfikir 
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Mulai 

Identifikasi masalah 

Data primer Data sekunder 

Observasi 

lapangan 
Studi literatur 

Pengumpulan data 

Penentuan titik sampling 

Pengambilan sampel 

Proses stabilisasi tanah 

Pencampuran kompos 

dengan sampel tanah 

Pencampuran biochar 

dengan sampel tanah 

Analisa parameter uji 

Analisa data dan pembahasan 

Gambar 3. 3 Tahapan Penelitian 
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3.3.1 Pengambilan sampel 

Pengambilan sampel dilakukan di lokasi pengolahan yang masih aktif. Titik 

sampel berada di kolam proses amalgamasi. Proses amalgamasi yaitu ekstraksi bijih emas 

dengan cara mencampurkan tanah yang mengandung bijih emas dengan merkuri (Hg). 

Kondisi kolam pada saat pengambilan sampel tidak tergenang oleh air. Maka dari itu, 

persentase terkotaminasi logam berat di kolam proses amalgamasi cukup besar. 

Proses pengambilan sampel dilakukan dengan cara mencangkul tanah dan sampel 

tanah di ambil pada kedalaman kira-kira 10 cm hingga 30 cm. Pengambilan sampel tidak 

dilakukan di permukaan tanah, ditakutkan kandungan logam berat sudah hilang yang 

diakibatkan oleh erosi. Sampel tanah yang sudah di cangkul di area titik sampling 

dimasukan ke dalam karung berukuran 25 kg. 

3.3.2 Karakterisasi tanah (uji parameter awal) 

 Sampel tanah di uji parameter kimia, lalu dilakukan pengujian parameter 

menggunakan Spektrofotometer Serapan Atom (SSA) dan Inductively Coupled Plasma-

Mass Spectrometry (ICP-MS). Parameter kimia yang diuji yaitu logam Timbal (Pb), 

Kadmium (Cd) dan Merkuri (Hg). Pengukuran absorbansi setelah mendapatkan hasil 

destruksi pada Panjang gelombang Pb yaitu 283.2 nm, Cd 228.8 nm dan Hg 253,7 nm 

(Fajriah et al. 2017). Berikut merupakan hasil uji karakterisasi awal tanah tambang emas 

: 

Tabel 3. 1 Karakterisasi Awal Sampel Sebelum Diberikan Perlakuan 

Parameter Pembacaan Satuan 

Pengenceran 

(kali) 

Konsentrasi 

(mg/kg) 

Pb 0,101 ppm 1 3,12 

Cd 0,007 ppm 1 0,08 

Hg 159,501 ppb 100 31,35 
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3.3.3 Persiapan bahan pembenah tanah 

Bahan pembenah tanah yang digunakan yaitu kompos dan biochar. Kompos yang 

digunakan yaitu pupuk kandang produksi lokal yang dibuat di Kalasan, DI Yogyakarta, 

dengan kandungan yaitu kotoran kambing murni. Biochar yang digunakan dalam 

penelitian ini yaitu arang sekam padi produksi lokal yang dibuat di Godean, Sleman, DI 

Yogyakarta. 

3.3.4 Stabilisasi tanah 

Stabilisasi tanah dilakukan dengan cara pencampuran bahan pembenah tanah 

dengan tanah sampel yang di ambil di area tambang emas rakyat. Proses stabilisasi tanah 

dilakukan di tempat terbuka agar proses stabilisasi tanah dapat berjalan dengan maksimal. 

Stabilisasi tanah dilakukan dengan 3 jenis sampel yang berbeda dengan perbandingan 

yang sama. Masing-masing sampel dilakukan 3 kali pengulangan, sehingga total ada 10 

sampel ditambah 1 tanah kontrol. Berat tanah yang digunakan pada setiap sampel yaitu 

4,5 kg, 3 kg tanah tambang dan 1,5 kg bahan pembenah tanah. 

Tabel 3. 2 Tabel Perbandingan Setiap Perlakuan 

Sampel perbandingan 

Tanah tambang 1 

Tanah tambang + Kompos  

(T + K) 

2 : 1 

Tanah tambang + Biochar 

(T + B) 

2 : 1 

Tanah tambang + Kompos + Biochar 

(T + B + K) 

2 : 1 : 1 

3.3.5 Proses penanaman tanaman uji 

 Tanaman uji yang digunakan yaitu tanaman cabai capsicum spp. Pemilihan 

capsicum spp sebagai tanaman uji dikarenakan capsicum spp dapat tumbuh dalam waktu 

yang cepat dan mudah di dapat. Penanaman capsicum spp dilakukan dengan tujuan 
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sebagai pengujian keberhasilan terhadap tanah uji. Penanaman capsicum spp dilakukan 

sebanyak jumlah sampel tanah uji. Semai capsicum spp yang digunakan yaitu merupakan 

produksi lokal Kabupaten Kulonprogo, DI Yogyakarta yang sudah berusia kurang lebih 

3 minggu. Penanaman dilakukan menggunakan pollybag ukuran 1 kg dan melakukan 

penyiraman serta pengamatan visual setiap hari. 

3.3.6 Proses pengamatan 

Proses stabilisasi tanah dilakukan selama 6 minggu mulai dari tanggal 8 Juli 2022 

hingga 16 Agustus 2022. Selama proses stabilisasi tanah dilakukan pengukuran parameter 

uji yang dilaksanakan sekali dalam satu minggu dengan setiap hari dilakukan cek 

visualisasi. Berikut merupakan parameter uji mingguan proses stabilisasi tanah : 

Tabel 3. 3 Parameter Uji Mingguan Yang Dilakukan 

Parameter Uji Alat Yang Digunakan Metode Pengujian 

pH tanah uji soil meter tester Menancapkan probe ke 

tanah dan tunggu hasil 

hingga stabil 

Temperatur tanah uji soil meter tester Menancapkan probe ke 

tanah dan tunggu hasil 

hingga stabil 

Kelembaban tanah uji Oven dan desikator Oven 10 gr tanah di suhu 

105°C selama 2 jam. 

Desikator 15 dan 

timbang berat kering 

tanah 
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Tinggi batang tanaman 

uji 

Mistar Arahkan mistar secara 

vertikal mengikuti arah 

tumbuh tanaman dan 

catat tinggi batang. 

Jumlah daun tanaman uji hand tally counter Tekan tombol pada alat 

setiap menghitung 

jumlah daun. 

pH tanah tanaman uji soil meter tester Menancapkan probe ke 

tanah dan tunggu hasil 

hingga stabil 
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Selain melakukan pengukuran pada tanah uji dan tanaman uji, pengukuran 

kelembaban dan suhu di rumah kaca juga dilakukan guna untuk mengamati iklim mikro. 

Berikut hasil pengukuran suhu dan temperatur yang dilakukan : 

 

Gambar 3. 4 Pengukuran Suhu Rumah Kaca Selama Proses Pengamatan Mingguan 

Berlangsung 

 

Gambar 3. 5 Pengukuran Persentase Kelembaban Rumah Kaca Selama Proses 

Pengamatan Mingguan Berlangsung 

3.3.7 Proses panen dan pengambilan sampel 

 Proses panen tanaman uji dilakukan ketika usia tanaman sudah ± 9 minggu. Panen 

tanaman uji dilakukan dengan cara memisahkan bagian jaringan atas tanaman dengan 
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jaringan bawah tanaman (akar). Pemisahan bagian tanaman dilakukan dengan cara 

memotong 1 cm diatas jaringan akar tanaman. Selanjutnya, jaringan atas dan jaringan 

akar tanaman ditimbang menggunakan timbangan analitik dengan tingkat ketelitian yakni 

0,001 gram. Kemudian, seluruh sampel dimasukkan ke dalam amplop coklat yang sudah 

diberi kode tanaman. Selanjutnya, seluruh sampel dilakukan pengeringan untuk 

menghitung biomassa berat kering sampel dengan cara di oven pada suhu 70 °C selama 

72 jam atau selama 3 hari. Setelah kering, tiap-tiap jaringan tanaman uji ditimbang 

kembali menggunakan timbangan analitik dengan tingkat ketelitian yakni 0,001 gram.  

Untuk pengambilan tanah uji, dilakukan dengan menyimpan tanah di dalam 

plastik transparan lalu dilapisi kembali dengan plastik hitam dengan kondisi gelap. 

Penyimpanan dilakukan dengan kondisi gelap bertujuan untuk menjaga kandungan dan 

sifat pada tanah uji. 

3.3.8 Proses analisa logam berat dan peningkatan nutrisi 

Pada proses stabilisasi tanah dilakukan pengujian kandungan logam berat dan 

pengujian tingkatan nutrisi yang terkandung di dalam tanah. Nutrisi yang diukur yaitu P 

Total dan Kalium. Pengukuran dilakukan pada tanah sebelum perlakuan dan sesudah 

perlakuan. 

Pada saat pengujian logam berat dan peningkatan nutrisi dilakukan  di 

laboratorium Teknik Lingkungan Universitas Islam Indonesia menggunakan  alat 

Spektrofotometer Serapan Atom (SSA) dan Inductively Coupled Plasma-Mass 

Spectrometry (ICP-MS). Spektrofotometer Serapan Atom (SSA) merupakan alat yang 

digunakan pada metode analisis untuk menentukan unsur-unsur logam dan metaloid 

berdasarkan penyerapan cahaya oleh atom. Metode SSA mempunyai keunggulan, yakni 

mempunyai selektivitas dan sensitivitas yang cukup baik untuk analisis logam total dalam 

sampel. Sedangkan kelebihan ICP-MS memiliki batas deteksi yang sangat baik dan 

spectral mudah untuk di tafsirkan. Parameter yang di uji menggunakan AAS yaitu Cd, Pb 

dan Kalium. Sedaangkan parameter yang di uji menggunakan ICP-MS yaitu Hg.  

Sebelum melakukan pengujian hal pertama yang harus dilakukan yaitu destruksi 

sampel dengan cara 1 gr sampel halus yang akan di uji di keringkan terlebih dahulu dan 
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di tambahkan HNO3 dan aquades. Untuk pengujian logam Hg menggunakan larutan 

HNO3 dan aquades ultrapure. Selanjutnya dapat didestruksi lalu di saring menggunakan 

kertas saring hingga jernih. Setelah itu sampel yang akan di uji dimasukkan ke dalam 

botol vial dan di beri tanda setiap sampel. 

 

3.4 Proses Analisa Data 

 Proses Analisa data dilakukan dengan cara membandingkan data hasil dari 

pengamatan pada tanah sampel yang diberikan perlakukan stabilisasi dengan tanah 

kontrol yang tidak diberikan perlakuan yang disajikan dalam bentuk grafik.  Hasil akhir 

yang diamati pada penelitian ini yaitu mengamati potensi kompos dan biochar sebagai 

bahan pembenah tanah pada tanah tambang emas. 

 

3.5 Analisis Statistik 

Pada  penelitian ini, menggunakan pendekatan standar error (n) yakni dengan cara 

membandingkan 3 sampel perlakuan yang berbeda dengan masing-masing 3 pengulangan 

yang mana kompos dan biochar digunakan sebagai bahan pembenah tanah dibandingkan 

dengan tanah sampel tanpa perlakuan sebagai kontrol.  

Fungsi standar error pada penelitian ini adalah untuk mengetahui kualitas pada 

sampel dan disajikan pada bentuk diagram bar error. Standar error merupakan 

komponen penting dalam pendugaan suatu nilai parameter. Standar error adalah standar 

deviasi dari distribusi sampling suatu statistik. Standar error merujuk kepada perkiraan 

standar deviasi dari sampel tertentu yang digunakan untuk menghitung suatu nilai 

estimator. 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Pengaruh Bahan Pembenah Tanah Terhadap Tanah Tambang Emas 

 Pengamatan terhadap tanah uji yang sudah diberikan perlakuan pembenahan 

dilakukan pengamatan sekali dalam satu minggu dengan jangka waktu 6 minggu, yang 

berarti didapatkan 6 data pengamatan. Parameter yang di amati yaitu pH, temperatur, dan 

kelembaban tanah. 

4.1.1 Temperatur dan kelembaban tanah uji 

 Temperatur dan kelembaban pada tanah sangat berkaitan erat dan saling 

mempengaruhi. Kandungan air pada tanah dapat menurunkan temperatur pada tanah dan 

dapat meningkatkan kelembaban tanah. Ketika kelembaban tanah meningkat, maka tanah 

memiliki ruang pori yang cukup yang dapat membawa unsur-unsur mikro di tanah dari 

yang paling tinggi ke yang paling rendah sehingga dapat mempengaruhi kesuburan pada 

tanah. Temperatur dan kelembaban juga dapat berpengaruh dalam penyerapan logam 

berat pada tanah (Karamina, et al 2018). Maka dari itu, pada penelitian ini kadar air di 

tanah uji dijaga supaya tetap stabil berada di angka diatas 70% dan dibawah 100% yang 

dilakukan pengukuran sekali dalam seminggu dan dilakukan pengecekan visual setiap 

harinya untuk menghindari kekurangan kadar air pada tanah. 

 Berikut merupakan rerata hasil pengujian temperatur dan kelembaban pada 

sampel uji : 
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Gambar 4. 1 Rerata Pengukuran Suhu Tanah Uji Selama Proses Pengamatan Mingguan 

 Pada gambar 4.1 terlihat bahwa suhu pada tanah uji rata-rata tidak lebih dari 30 

°C dan tidak kurang dari 27 °C. Selama proses pengujian, tanah uji rata-rata memiliki 

temperatur 28 °C. Pada umumnya, laju optimum pada aktivitas tanah memiliki temperatur 

kisaran 18 hingga 30 °C. Tinggi rendahnya temperatur pada tanah dapat dipengaruhi oleh 

beberapa hal seperti radiasi matahari, kelembaban tanah, kecepatan angin, serta 

kelembaban udara.  

 

Gambar 4. 2 Rerata Persentase Kelembaban Tanah Uji Selama Proses Pengamatan 

Mingguan 

 Berdasarkan gambar 4.2  terlihat bahwa rata-rata kelembaban tanah uji berada 

diatas 80% dan dibawah 85% setiap minggu nya. Kelembaban rentang angka 70% hingga 
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100% merupakan kelembaban optimum di tanah. Untuk mempertahankan kelembaban di 

tanah uji, dilakukan penyiraman sekali dalam waktu 2 hari dan dilakukannya pengadukan 

pada tanah uji agar kadar air dapat tersebar rata. Kelembaban tanah dipengaruhi oleh 

kelembaban udara, air, dan temperatur.  

4.1.2 Pengukuran pH tanah uji 

 Selain temperatur dan kelembaban, derajat keasaman (pH) juga berperan penting 

dalam mengetahui tingkat kesuburan tanah. Peran pH yaitu untuk menentukan 

penyerapkan ion-ion unsur hara pada tanah. Pengukuran yang dilakukan sekali dalam 

seminggu berguna untuk mengetahui perkembangan derajat keasaman pada tanah yang 

mana temperatur dan kelembaban berkaitan erat dengan pH. Dengan didapatkannya hasil 

pengukuran temperatur dan kelembaban dapat mempengaruhi hasil pengukuran pH pada 

tanah uji. Berikut merupakan hasil dari pengukuran pH yang dilakukan sekali dalam 

seminggu : 

 

 

Gambar 4. 3 Rerata Pengukuran pH Tanah Uji Selama Proses Pengamatan Mingguan 

 Berdasarkan hasil pengujian yang ditampilkan gambar 4.3 terlihat bahwa rata-rata 

pengukuran pH tanah uji berada di angka diatas 5 hingga di bawah 5,3 setiap minggunya. 

Penurunan dan kenaikan pH dipengaruhi oleh suhu dan kelembaban pada tanah uji 

(Karamina et al, 2018). Maka dari itu, pengukuran pH harus dilakukan setiap seminggu 

sekali beriringan dengan pengukuran temperatur dan kelembaban pada tanah uji. 
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4.2 Pengaruh Penggunaan Bahan Pembenah Tanah Terhadap Tanah Tambang 

Emas Dalam Pertumbuhan Tanaman Uji 

  Setelah dilakukan pengamatan, tanaman yang hidup dalam waktu 6 minggu hanya 

berjumlah 5 tanaman, dengan 4 tanaman menggunakan perlakuan dan 1 tanaman sebagai 

kontrol. Tanaman yang mati merupakan tanaman dengan bahan pembenah tanah biochar, 

dikarenakan biochar merupakan bahan pembenah yang tergolong slow relase. Biochar 

butuh waktu yang cukup lama agar dapat berperan seacara optimal dalam proses 

pengomposan pada tanah. Berbanding terbalik dengan kompos, kompos membutuhkan 

waktu yang lebih singkat dalam proses pengomposan di tanah. Hal tersebut terjadi 

dikarenakan kompos dapat memberikan ketersediaan unsur hara baik makro maupun 

mikro pada tanah. Selain itu, kompos juga memiliki ikatan ion yang cukup tinggi di tanah. 

4.2.1 Jumlah daun dan tinggi batang tanaman uji 

 Dalam proses pengamatan pertumbuhan tanaman, penghitungan jumlah daun dan 

tinggi batang perlu dilakukan untuk mengamati proses pertumbuhan tanaman uji dalam 

ke efektifitasan penggunaan bahan pembenah tanah di tambang emas. Jumlah daun dan 

tinggi batang tanaman uji merupakan indikator pengujian dalam proses pengamatan 

pertumbuhan. Penghitungan jumlah daun dilakukan sekali dalam seminggu dengan 

jangka waktu 6 minggu. Berikut merupakan persentase penambahan jumlah daun pada 

tanaman uji selama proses pengamatan berlangsung : 

Tabel 4. 1 Persentase Penambahan Daun Tanaman Uji Capsicum Spp Selama Proses 

Pengamatan 

Kode sampel Minggu 1 Minggu 6 persentase penambahan 

T + K 1 6 20 70% 

T + B + K 1 4 11 64% 

T + K 3 5 12 58% 

T + K 5 5 12 58% 

kontrol 5 10 50% 

 Berdasarkan table 4.1  penambahan daun tanaman uji Capsicum Spp dengan 

persentase tertinggi yaitu tnaman uji dengan kode sampel T + K 1 dengan persentase 
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70%. Sedangkan Persentase terkecil yaitu tanaman uji dengan kode sampel T + K 3 dan 

T + K 5 dengan persentase 58%. Namun demikian, jika dibandingkan dengan tanaman 

kontrol, setiap tanaman uji mengalami peningkatan jumlah daun yang mana dibuktikan 

dengan persentase penambahan daun tanaman kontrol lebih kecil dibandingkan dengan 

tanaman dengan perlakuan. Hal ini disebabkan oleh pengaruh penambahan bahan 

pembenah tanah (kompos dan biochar) yang mana kedua bahan pembenah tanah dapat 

berpengaruh dalam pertumbuhan tanaman. Selain itu, peningkatan penambahan daun 

pada tanaman uji dapat dipengaruhi oleh kadar air pada tanah dan tanaman, intensitas 

cahaya serta pH pada tanah. Maka dari itu dapat disimpulkan bahwa tanaman uji dapat 

tumbuh efektif dengan tanah tambang emas yang beri perlakuan pembenahan 

menggunakan bahan pembenah tanah kompos dan biochar. 

Untuk melihat perbedaan pada tanaman uji dengan perlakuan yang berbeda maka 

dilakukan uji analisis of variance (One Way) dengan hasil sebagai berikut : 

Tabel 4. 2 Hasil Uji Analisis Of Variance Jumlah Daun Tanaman Uji Capsicum Spp 

Terhadap Penambahan Bahan Pembenah Tanah Kompos dan Biochar 

 

 Berdasarkan tabel 4.1 hasil uji analisis of variance jumlah daun tanaman uji 

Capsicum Spp terhadap penambahan bahan pembenah tanah kompos dan biochar 

didapatkan hasil bahwa F hitung memiliki nilai lebih kecil daripada F kritis maka dari itu 

perlakuan tidak jauh berbeda. 

 Selain terjadinya peningkatan jumlah daun Ketika dibandingkan dengan tanaman 

kontrol, meningkatan tinggi tanaman uji juga terjadi selama proses pengamatan 

berlangsung. Berikut merupakan grafik laju pertumbuhan tanaman uji setiap minggunya 

: 
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Gambar 4. 4 Survival Rate Tanaman Uji Capsicum Spp Terhadap Penambahan Bahan 

Pembenah Tanah Kompos dan Biochar 

Berdasarkan gambar 4.4 terlihat bahwa tanaman uji mengalami pertumbuhan 

pada tinggi batang setiap minggunya. Pertumbuhan yang sangat signifikan terjadi pada 

minggu ke-2. Peningkatan terjadi karena sudah dimulainya pengomposan pada tanah uji 

yang mengakibatkan peningkatan kesuburan pada tanah sehingga mempengaruhi 

peningkatan tinggi batang pada tanaman uji. Berdasarkan hal tersebut dapat disimpulkan 

bahwa penggunaan bahan pembenah tanah pada tanah tambang emas dapat 

mempengaruhi pertumbuhan tanaman uji.  

Berikut merupakan rerata hasil pengukuran tinggi batang pada tanaman uji selama 

proses pengujian berlangsung : 
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Gambar 4. 5 Rerata Tinggi Batang Tanaman Uji Capsicum Spp Terhadap Penambahan 

Bahan Pembenah Tanah Kompos dan Biochar 

 Berdasarkan gambar 4.5 terlihat perbedaan rerata terhadap tinggi batang tanaman 

uji jika dibandingkan dengan tanaman kontrol. Hal ini disebabkan oleh pengaruh 

penambahan bahan pembenah tanah (kompos dan biochar) yang mana kedua bahan 

pembenah tanah dapat berpengaruh dalam pertumbuhan tanaman. Tanaman dengan 

penambahan komopos dengan kode sampel T + K 3 memiliki rerata tinggi batang 

tertinggi dengan rerata yakni 2,04 cm. Maka dari itu dapat disimpulkan bahwa tanaman 

uji dapat tumbuh efektif dengan tanah tambang emas yang beri perlakuan pembenahan 

menggunakan bahan pembenah tanah kompos dan biochar. 

Untuk melihat perbedaan pada tanaman uji dengan perlakuan yang berbeda maka 

dilakukan uji analisis of variance (One Way) dengan hasil sebagai berikut : 
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Tabel 4. 3 Hasil Uji Analisis Of Variance Tinggi Batang Tanaman Uji Capsicum Spp 

Terhadap Penambahan Bahan Pembenah Tanah Kompos dan Biochar 

 

 Berdasarkan tabel 4.3 hasil uji analisis of variance tinggi batang tanaman uji 

Capsicum Spp terhadap penambahan bahan pembenah tanah kompos dan biochar 

didapatkan hasil bahwa F hitung memiliki nilai lebih kecil daripada F kritis maka dari itu 

perlakuan tidak jauh berbeda. 

4.2.3 Biomassa tanaman uji 

 Pengukuran biomassa tanaman dapat dinyatakan sebagai biomassa berat basah 

dan biomassa berat kering (Suharja et al. 2009). Pengukuran biomassa basah dilakukan 

pada saat setelah panen dengan cara memisahkan jaringan akar dan batang untuk 

selanjutnya di timbang. Sedangkan biomassa berat kering dilakukan dengan cara 

mengeringkan tanaman terlebih dahulu menggunakan oven. Proses pengeringan tanaman 

uji berlansung selama 72 jam atau selama 3 hari dengan suhu 70°C. Berikut merupakan 

hasil dari biomassa tanaman uji : 

 

Gambar 4. 6 Biomassa Tanaman Uji Capsicum Spp Terhadap Penambahan Bahan 

Pembenah Tanah Kompos dan Biochar 
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 Berdasarkan grafik pada gambar 4.6 terlihat bahwa tanaman dengan kode sampel 

T + K 1 memiliki biomassa yang paling berat yang menandakan bahwa tanaman tersebut 

yang paling subur dengan berat basah batang yaitu 8 gr dan berat basah akar 2,1 gr. Hal 

ini dikarenakan kompos pupuk kandang mengandung nutrisi-nutrisi yang dibutuhkan 

oleh tanaman untuk membantu pertumbuhan tanaman. Secara keseluruhan, tanaman yang 

ditanami tanah uji memiliki biomassa yang besar dibandingkan dengan tanaman kontrol. 

Maka dari itu, penggunaan bahan pembenah tanah pada tanah tampang emas efektif 

dalam pertumbuhan tanaman. 

 Untuk melihat perbedaan pada tanaman uji dengan perlakuan yang berbeda maka 

dilakukan uji analisis of variance (One Way) dengan hasil sebagai berikut : 

Tabel 4. 4 Hasil Uji Analisis Of Variance Biomassa Tanaman Uji Capsicum Spp 

Terhadap Penambahan Bahan Pembenah Tanah Kompos dan Biochar 

 

 

Berdasarkan tabel 4.4 hasil uji analisis of variance biomassa tanaman uji 

didapatkan hasil bahwa F hitung memiliki nilai lebih besar daripada F kritis maka dari itu 

perlakuan berbeda nyata. 

 

4.3 Hasil Pengujian Akhir pH Tanah Uji 

 Setelah dilakukannya pengamatan lebi kurang 6 minggu, sampel tanah uji 

dilakukan pengujian derajat keasaman (pH). Sampel tanah yang sudah dimasukan 

kedalam plastik dengan masing-masing kode sampel sebanyak 1 kg dan dilakukan 

pengujian pH di laboratorium Kualitas Lingkungan Universitas Islam Indonesia.  

 Nilai pH berperan sebagai penunjuk banyaknya konsentrasi ion hidrogen (H+) dan 

ion (OH-) di dalam tanah. Dalam pengujian pH dilakukan dengan 2 pengujian yaitu pH 



33 
 

aktual (H2O) dan pH potensial (KCL). pH aktual diukur dengan mengukur jumlah ion H+ 

larutan tanah, sedangkan pH potensial diukur dengan cara mengukur jumlah ion H+ 

larutan tanah dan kompleks pertukaran ion (Yanti 2022). Berikut merupakan hasil dari 

pengukuran pH aktual dan potensial pada sampel tanah uji : 

Tabel 4. 5 Hasil Pengukuran pH Akhir Tanah Uji 

Treatment H2O KCL 

kontrol 2,13 2,02 

T + K 1 6,003 5,58 

T + K 3 6,011 5,54 

T + K 5 6,11 5,071 

T + B 1 3,55 3,195 

T + B 3 3,686 3,671 

T + B 5 3,87 3,1 

T + B + K 1 4,52 4,3 

T + B + K 3 4,11 4,02 

T + B + K 5 4,26 4,093 

Jika ditampilkan dalam bentuk grafik, hasil dari pH tanah uji akan terlihat 

sebagai berikut : 
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Gambar 4. 7 Grafik Rerata pH Pada Tanah Uji Terhadap Penambahan Bahan Pembenah 

Tanah Kompos dan Biochar 

 Berdasarkan gambar 4.7 terlihat bahwa jika dibandingkan dengan tanah kontrol, 

pH pada tanah uji mengalami peningkatan. Peningkatan signifikan terjadi pada tanah uji 

yang menggunakan kompos yang mana rerata nilai pH sampel hampir mendekati pH 

optimum pada tanah. 

 Nilai pH aktual lebih besar dibandingkan dengan pH potensial. Hal ini disebabkan 

karena pengukuran dengan H2O memiliki keasaman yang aktif, sedangkan pengukuran 

dengan KCL memiliki keasaman yang aktif dan keasaman yang potensial (Yanti 2022). 

pH pada tanah optimalnya yaitu berada di antara 6-7 (Prabowo 2017). Tanah uji yang 

menggunakan biochar mengalami peningkatan pH yang cukup lambat, hal ini 

dipengaruhi karena biochar biochar merupakan bahan pembenah yang tergolong slow 

relase. 

Untuk melihat perbedaan pada tanaman uji dengan perlakuan yang berbeda maka 

dilakukan uji analisis of variance (One Way) dengan hasil sebagai berikut : 
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Tabel 4. 6 Hasil Uji Analisis Of Variance pH Aktual Tanah Uji Terhadap Penambahan 

Bahan Pembenah Tanah Kompos dan Biochar 

 

Berdasarkan tabel 4.6 hasil uji analisis of variance pH aktual tanah uji didapatkan 

hasil bahwa F hitung memiliki nilai lebih besar daripada F kritis maka dari itu perlakuan 

berbeda nyata. 

Tabel 4. 7 Hasil Uji Analisis Of Variance pH Potensial Tanah Uji Terhadap 

Penambahan Bahan Pembenah Tanah Kompos dan Biochar 

 

Berdasarkan tabel 4.7 hasil uji analisis of variance pH potensial tanah uji 

didapatkan hasil bahwa F hitung memiliki nilai lebih besar daripada F kritis maka dari itu 

perlakuan berbeda nyata. 

 

4.4 Pengaruh Penggunaan Bahan Pembenah Tanah Terhadap Reduksi Logam Pada 

Tanah Tambang Emas 

 Logam Pb, Cd dan Hg merupakan logam yang bersifat racun serta tidak diketahui 

manfaatnya. Maka dari itu logam-logam tersebut termasuk kedalam golongan logam non 

potensial (Syaifullah et al. 2018). Untuk mengetahui kandungan logam berat pada tanah, 

perlu dilakukan Analisa konsentasi logam berat menggunakan instrument AAS dan ICP-

MS. Jika melebihi nilai baku mutu yang ditetapkan, maka perlu dilakukan pembenahan 

pada tanah tersebut. 

 Logam berat non potensial dapat berasal dari proses alami serta dapat juga berasal 

dari kegiatan manusia salah satu nya yaitu aktivitas penambangan (HE 2015). Berikut 
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merupakan tabel yang dapat dijadikan sebagai standar acuan untuk dilakukan 

perbandingan hasil Analisa logam berat yang di teliti : 

Tabel 4. 8 Standar Acuan Logam Berat 

Negara Pb Cd Hg 

Australia 300 3 1 

Canada 200 3 0.8 

China 80 0.3 - 0.6 0.3 - 1.0 

Germany 1000 5 5 

Tanzania 200 1 2 

Netherlands 530 13 36 

NZ 160 3 200 

UK N/A 1.8 26 

USA 200 0.48 1 

Sumber : HE, 2015 

Dikarenakan di Indonesia belum ada standar acuan kandungan logam berat pada 

tanah, maka dari itu digunakan acuan jurnal internasional yang difokuskan ke negara 

Australia sebagai acuan dengan pertimbangan bahwa iklim negara Australia hampir sama 

dengan negara Indonesia. 

4.4.1 Reduksi logam timbal (Pb) 

 Logam Pb merupakan jenis logam yang banyak digunakan dalam kehidupan, akan 

tetapi jika kosentrasinya melebihi baku mutu dapat bersifat racun dan mencemari 

lingkungan. Logam Pb yang berlebih pada tanah dapat menyebabkan lingkungan sekitar 

tidak dapat melakukan self purification (R 2014). Maka dari itu, untuk mereduksi logam 

Pb salah satu caranya dapat dilakukan pembenahan tanah menggunakan bahan pembenah 

tanah. Setelah dilakukannya pembenahan tanah, maka dapat terlihat hasil dari pengujian 

reduksi logam Pb sebagai berikut : 
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Gambar 4. 8 Analisa Konsentrasi Pb Tanah Uji Terhadap Penambahan Bahan 

Pembenah Tanah Kompos dan Biochar 

 Terlihat pada gambar 4.8 bahwa tanah tambang emas yang diberi perlakuan 

pembenahan tanah mengalami penurunan kadar logam Timbal yang terjadi pada sampel 

uji yang diberikan pembenah tanah kompos dengan kode sampel T + K dengan rerata 

kandungan Timbal 0,99 mg/kg, hal ini di sebabkan oleh asam humat dan asam fulvat yang 

terkandung di kompos sehingga dapat mengikat logam berat Pb. Jika dibandingkan 

dengan standar acuan yang digunakan, logam Pb sudah berada di bawah nilai baku mutu 

yang diperbolehkan. Dapat disimpulkan bahwa penggunaan bahan pembenah tanah dapat 

mereduksi logam Timbal pada tanah tambang emas. 

 Untuk melihat perbedaan pada tanaman uji dengan perlakuan yang berbeda maka 

dilakukan uji analisis of variance (One Way) dengan hasil sebagai berikut : 

Tabel 4. 9 Hasil Uji Analisis Of Variance Reduksi Pb Tanah Uji Terhadap Penambahan 

Bahan Pembenah Tanah Kompos dan Biochar 
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Berdasarkan tabel 4.9 hasil uji analisis of variance reduksi logam Pb pada tanah 

uji didapatkan hasil bahwa F hitung memiliki nilai lebih besar daripada F kritis maka dari 

itu perlakuan berbeda nyata. 

4.4.2 Reduksi logam kadmium (Cd) 

 Logam Kadmium merupakan logam berat yang tergolong toksit dan telah ada 

dalam tanah yang diakibatkan oleh proses pembentukan tanah dari mineral yang mana 

mengandung Kadmium. Logam Kadmium tergolong dalam salah satu logam yang 

berbahaya (Syachroni 2017). Dengan begitu, maka perlu dilakukannya pembenahan 

tanah agar dapat mengembalikan sifat tanah. Setelah diberikan perlakuan pembenahan 

terhadap tanah menggunakan bahan pembenah tanah, maka hasil reduksi logam 

Kadmium dapat dilihat pada grafik berikut ini : 

 

Gambar 4. 9 Analisa Konsentrasi Cd Tanah Uji Terhadap Penambahan Bahan 

Pembenah Tanah Kompos dan Biochar 

 Berdasarkan gambar 4.9, terlihat bahwa reduksi logam Cd terendah terjadi pada 

tanah uji yang menggunakan pembenah kompos dengan kode sampel T + K dengan rerata 

kandungan Kadmium 0,068 mg/kg, hal ini di sebabkan oleh asam humat dan asam fulvat 

yang terkandung di kompos sehingga dapat mengikat logam berat Cd. Jika dibandingkan 

dengan standar acuan yang digunakan, logam Cd sudah berada di bawah nilai baku mutu 

yang diperbolehkan Maka dari itu dapat disimpulkan bahwa penggunaan bahan 
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pembenah tanah kompos dan biochar dapat mereduksi kandungan logam Kadmium di 

tanah tambang emas. 

Untuk melihat perbedaan pada tanaman uji dengan perlakuan yang berbeda maka 

dilakukan uji analisis of variance (One Way) dengan hasil sebagai berikut : 

Tabel 4. 10 Hasil Uji Analisis Of Variance Reduksi Cd Tanah Uji Terhadap 

Penambahan Bahan Pembenah Tanah Kompos dan Biochar 

 

Berdasarkan tabel 4.10 hasil uji analisis of variance reduksi logam Cd pada tanah 

uji didapatkan hasil bahwa F hitung memiliki nilai lebih kecil daripada F kritis maka dari 

itu perlakuan tidak jauh berbeda. 

4.4.3 Reduksi logam merkuri (Hg) 

 Logam Merkuri (Hg) merupakan logam yang sangat berbahaya bagi manusia dan 

ekosistem sekitar dan tidak diketahui fungsi biologis serta esensialnya (Haryono 2009). 

Keberadaan logam Hg di tambang emas diakibatkan oleh proses amalgamasi. Untuk 

mereduksi logam Hg pada tanah, maka dapat dilakukan dengan pembenahan tanah 

menggunakan bahan pembenah tanah. Setelah dilakukannya pembenahan pada sampel 

tanah tambang emas, maka didapatkan hasil sebagai berikut : 
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Gambar 4. 10 Analisa Konsentrasi Hg Tanah Uji Terhadap Penambahan Bahan 

Pembenah Tanah Kompos dan Biochar 

 Berdasarkan gambar 4.10, terlihat bahwa penurunan kandungan Hg terendah 

terjadi sampel yang diberikan pembenah kompos dengan kode sampel T + K degan rerata 

kandungan Hg 12,28 mg/kg, hal ini di sebabkan oleh asam humat dan asam fulvat yang 

terkandung di kompos sehingga dapat mengikat logam berat Hg. Jika dibandingkan 

dengan standar acuan yang digunakan, logam Hg masih berada di atas nilai baku mutu 

yang diperbolehkan. Akan tetapi, jika dibandingkan dengan tanah kontrol penurunan 

logam Hg sudah terjadi. 

Untuk melihat perbedaan pada tanaman uji dengan perlakuan yang berbeda maka 

dilakukan uji analisis of variance (One Way) dengan hasil sebagai berikut : 

Tabel 4. 11 Hasil Uji Analisis Of Variance Reduksi Hg Tanah Uji Terhadap 

Penambahan Bahan Pembenah Tanah Kompos dan Biochar 
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Berdasarkan tabel 4.11 hasil uji analisis of variance reduksi logam Hg pada tanah 

uji didapatkan hasil bahwa F hitung memiliki nilai lebih besar daripada F kritis maka dari 

itu perlakuan berbeda nyata. 

 

4.5 Pengaruh Penggunaan Bahan Pembenah Tanah Terhadap Peningkatan Nutrisi 

Pada Tanah Tambang Emas 

 Dalam kesuburan tanah dibutuhkan kandungan unsur hara. Unsur hara berperan 

sebagai nutrisi pada tanah dan harus tersedia pada tanah agar tanah tidak beracun dan 

tidak membahayakan ekosistem serta kehidupan sekitar. Unsur hara pada tanah juga 

dapat menjadi makanan bagi tumbuhan, baik unsur alami pada tanah maupun unsur 

tambahan. Tanah banyak sekali mengandung unsur hara salah satunya unsur P total dan 

Kalium.  

 P total merupakan kadar P dalam tanah, baik jumlah P yang tersedia maupun yang 

tidak tersedia atau terikat oleh unsur lainnya (Ritonga et al. 2015). Kalium adalah salah 

satu unsur hara yang sangat dibutuhkan oleh tanah yang dapat menjadi salah satu 

pendukung dalam kesuburan tanah (AO MX¶PLQ et al.  2016) 

Aktivitas penambangan pada umumnya sering terjadi kesalahan yang mana dapat 

mempengaruhi unsur hara pada tanah sehingga kandungan unsur hara dapat berkurang 

maupun hilang. Maka dari itu perlu dilakukannya pembenahan terhadap tanah.  

4.5.1 Peningkatan nutrisi P total  

 Unsur P total merupakan unsur hara makro primer dan dibutuhkan oleh tanah 

untuk penyimpanan dan transfer energi ke seluruh tanaman (Rina 2015). Pengujian kadar 

fosfor pada tanah berguna untuk menentukan apakah tanah tersebut membutuhkan pupuk 

fosfor atau tidak guna untuk menunjang kesuburan pada tanah (Hazelton 2019).  

Aktivitas penambangan dapat mengurangi bahkan menghilangkan unsur Fosfor 

pada tanah. Peningkatan nutrisi pada tanah tambang emas dapat dilakukan dengan cara 

pembenahan menggunakan bahan pembenah tanah. Berikut merupakan hasil pengujian 
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unsur P total pada tanah tambang emas setelah dilakukan pembenahan menggunakan 

bahan pembenah tanah : 

  

Gambar 4. 11 Analisa Konsentrasi P Total Tanah Uji Terhadap Penambahan Bahan 

Pembenah Tanah Kompos dan Biochar 

 Berdasarkan gambar 4.11, peningkatan P total terjadi pada sampel uji yang 

diberikan pembenah kompos dengan kode sampel T + K dengan rerata nilai 1181,2 

mg/kg, hal ini disebabkan karena kelarutan Fosfat pada tanah yang dikarenakan semakin 

banyaknya asam organik yang dihasilkan. Maka dari itu dapat disimpulkan bahwa 

penggunaan bahan pembenah tanah kompos dan biochar dapat meningkatkan nutrisi P 

total pada tanah tambang emas. 

Untuk melihat perbedaan pada tanaman uji dengan perlakuan yang berbeda maka 

dilakukan uji analisis of variance (One Way) dengan hasil sebagai berikut : 

Tabel 4. 12 Hasil Uji Analisis Of Variance Peningkatan Nutrisi P Total Tanah Uji 

Terhadap Penambahan Bahan Pembenah Tanah Kompos dan Biochar 
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Berdasarkan tabel 4.12 hasil uji analisis of variance peningkatan nutrisi P Total 

pada tanah uji didapatkan hasil bahwa F hitung memiliki nilai lebih kecil daripada F kritis 

maka dari itu perlakuan tidak jauh berbeda. 

4.5.2 Peningkatan nutrisi kalium 

 Selain unsur P, unsur K juga merupakan unsur hara makro primer yang 

dibutuhkan oleh tanah. Unsur K diserap oleh tanaman dalam bentuk ion K+ dengan 

kadungan 0,5 hingga 6 % dari berat kering tanaman (Rina 2015). 

 Proses penambangan emas dapat menurunkan bahkan menghilangkan unsur K 

pada tanah. Maka dari itu diperlukannya proses pembenahan pada tanah. Setelah 

dilakukannya pembenahan tanah, maka didapatkan hasil peningkatan nutrisi sebgai 

berikut : 

 

Gambar 4. 12 Analisa Konsentrasi K Tanah Uji Terhadap Penambahan Bahan 

Pembenah Tanah Kompos dan Biochar 

 Berdasarkan grafik pada gambar 4.12, terlihat bahwa peningkatan kadar Kalium 

terjadi pada sampel uji yang menggunakan kompos dengan kode sampel T + K dengan 

rerata nilai konsentrasi sebesar 13,87 cmol/kg, hal ini disebabkan karena kelarutan 

Kalium pada tanah yang dikarenakan semakin banyaknya asam organik yang dihasilkan. 
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Maka dari itu dapat disimpulkan bahwa penggunaan bahan pembenah tanah kompos dan 

biochar dapat meningkatkan kadar nutrisi Kalium pada tanah tambang emas. 

Untuk melihat perbedaan pada tanaman uji dengan perlakuan yang berbeda maka 

dilakukan uji analisis of variance (One Way) dengan hasil sebagai berikut : 

Tabel 4. 13 Hasil Uji Analisis Of Variance Peningkatan Nutrisi K Tanah Uji Terhadap 

Penambahan Bahan Pembenah Tanah Kompos dan Biochar 

 

Berdasarkan tabel 4.13 hasil uji analisis of variance peningkatan nutrisi K pada 

tanah uji didapatkan hasil bahwa F hitung memiliki nilai lebih besar daripada F kritis 

maka dari itu perlakuan berbeda nyata. 
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BAB V 

SIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Simpulan 

1. Berdasarkan hasil karakterisasi kimia tanah tambang emas Desa Kalirejo Kabupaten 

Kulon Progo DI Yogyakarta didapatkan hasil bahwa sampel tanah mengandung 

kadar logam Timbal (Pb), Kadmium (Cd), dan Merkuri (Hg). Jika dibandingkan 

ketiga logam tersebut kadar logam Hg memiliki nilai lebih tinggi dan kadar logam 

Cd memiliki nilai yang sangat kecil. Selain itu, nutrisi P total dan K tergolong sangat 

sedikit dan pH yang cendung sangat asam. Maka dari itu diperlukan pembenahan 

tanah agar dapat mengembalikan sifat asli tanah. 

2. Berdasarkan hasil penelitian reduksi logam berat (Pb, Cd, dan Hg) dan peningkatan 

nutrisi (P Total dan Kalium) pada tanah tambang emas Desa Kalirejo Kabupaten 

Kulon Progo DI Yogyakarta didapatkan hasil bahwa penggunaan bahan pembenah 

tanah kompos dan biochar dapat mereduksi logam berat (Pb, Cd, dam Hg), 

meningkatkan pH tanah dan nutrisi P total dan Kalium pada tanah. Reduksi logam 

berat, peningkatan nutrisi dan pH tidak terjadi secara signifikan pada sampel uji yang 

beri perlakuan pencampuran dengan biochar. Hal ini disebabkan karena biochar 

merupakan salah satu bahan pembenah tanah yang tergolong slow relase dan 

membutuhkan waktu yang lebih lama untuk proses pengomposan dibandingkan 

dengan kompos. Kompos pupuk kadang dapat memberikan ketersediaan unsur hara 

baik makro maupun mikro pada tanah. Selain itu, kompos pupuk kandang juga 

memiliki ikatan ion yang cukup tinggi di tanah. 

3. Berdasarkan hasil pengamatan pertumubuan tanaman  capsicum spp sebagai tanaman 

uji indikator keberhasilan pada stabilisasi tanah tambang emas Desa Kalirejo 

Kabupaten Kulon Progo DI Yogyakarta menggunakan bahan pembenah tanah 

kompos dan biochar didapatkan hasil bahwa dengan tanaman capsicum spp dapat  

hidup dan mengalami pertumbuhan yang lebih cepat dibandingkan dengan tanaman 

kontrol. Namun ada beberapa tanaman yang mati, yakni tanaman yang di tanam 

menggunakan tanah uji biochar. Hal itu disebabkan karena biochar merupakan salah 

satu bahan pembenah tanah yang tergolong slow relase dan membutuhkan waktu 



46 
 

yang lebih lama untuk proses pengomposan dibandingkan dengan kompos. . Kompos 

pupuk kadang dapat memberikan ketersediaan unsur hara baik makro maupun mikro 

pada tanah. Selain itu, kompos pupuk kandang juga memiliki ikatan ion yang cukup 

tinggi di tanah. 

 

5.2 Saran 

Menindaklanjuti hasil studi, maka dapat disarankan sebagai berikut : 

1. Melanjutkan penelitian pembenahan hingga ke lapangan tambang emas secara 

langsung 

2. Melakukan penelitian menggunakan biochar dalam waktu yang lebih lama agar 

pengomposan dapat terjadi lebih efisien 

3. Melakukan pengujian pada parameter logam berat lainnya yang ada di tanah.  
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Gambar 1 Penampakan kolam proses 

Amalgamasi 

 

 
Gambar 2 Kondisi eksisting sekitar 

lokasi pengolahan 

 
Gambar 3 Proses pengambilan sampel 
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Gambar 4 Proses pengamatan 

mingguan pada tanah uji 



53 
 

 
Gambar 5 Proses dokumentasi tanaman 

uji sebelum di panen 

 

 
Gambar 6 Pencucian akar pada saat 

proses panen tanaman uji 

 
Gambar 7 Proses destruksi asam 

sebelum analisa parameter uji 

 

 
Gambar 8 Analisa logam berat 

menggunakan instrumen 

 
Gambar 9 Penampakan tanaman uji 

selama proses pengamatan mingguan 

 
Gambar 10 Penampakan tanah uji 

selama proses pengamatan mingguan 
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Gambar 11 Tanaman mati selama 

proses pengamatan mingguan 

berlangsung 

 

 
Gambar 12 Tanaman Hidup selama 

proses pengamatan mingguan 

berlangsung 

 

 
 

Gambar 13 Jaringan tanaman uji 

setelah panen 
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