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Abstract

Soil contamination by heavy metals, particularly lead (Pb), is a serious environmental issue in Indonesia, as it affects
human health, ecosystems, and land productivity. Pb can accumulate in plants and enter the food chain, increasing
public health risks. Therefore, an effective, low-cost, and field-applicable remediation method is required. One
potential approach is aeration, which involves oxygen addition to improve soil porosity and enhance heavy metal
stabilization. However, the effectiveness of aeration is strongly influenced by soil physical properties; hence, this
study focuses on the effect of soil-sand composition on Pb stabilization in Inceptisol soil. The research was conducted
using a laboratory-scale batch reactor with Inceptisol soil contaminated by Pb(NOs). (300 mg/kg). Treatments
included three soil-sand ratios (100:0, 70:30, and 60:40) and three aeration durations (non-aerated, 12 hours, and 24
hours). Parameters analyzed were residual Pb?* concentration and soil physical characteristics, with data processed
using two-way ANOVA. Results showed that sand addition improved aeration effectiveness, achieving the highest Pb
removal (94,6%; final Pb 17,1 mg/kg) at 60:40 composition with 24-hour aeration. In contrast, pure soil without
aeration showed the lowest effectiveness (76,1%). Statistical tests confirmed that media composition, aeration
duration, and their interaction significantly affected Pb stabilization (p < 0,05). This study demonstrates that
combining aeration with sand addition offers a simple and practical method for remediating Pb-contaminated
Inceptisol soil.
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Abstrak

Pencemaran tanah oleh logam berat, khususnya timbal (Pb), merupakan masalah serius di Indonesia karena berdampak
pada kesehatan manusia, ekosistem, dan produktivitas lahan. Pb dapat terakumulasi dalam tanaman dan masuk ke
rantai makanan, sehingga meningkatkan risiko kesehatan masyarakat. Oleh karena itu, diperlukan metode remediasi
yang efektif, ekonomis, dan mudah diterapkan di lapangan. Salah satu metode potensial adalah aerasi, yaitu
penambahan oksigen untuk memperbaiki porositas tanah dan mendukung stabilisasi logam berat. Namun, efektivitas
aerasi sangat dipengaruhi oleh sifat fisik tanah, sehingga penelitian ini difokuskan pada pengaruh komposisi tanah—
pasir terhadap stabilisasi Pb dalam tanah Inceptisol. Penelitian dilakukan menggunakan sistem batch reactor skala
laboratorium dengan tanah Inceptisol yang dikontaminasi Pb(NOs): (300 mg/kg). Perlakuan terdiri dari tiga variasi
komposisi tanah—pasir (100:0, 70:30, dan 60:40) serta tiga variasi durasi aerasi (non-aerasi, 12 jam, dan 24 jam).
Parameter yang diuji meliputi kadar Pb*" sisa dan sifat fisik tanah, dianalisis dengan ANOVA two-way. Hasil
menunjukkan bahwa penambahan pasir meningkatkan efektivitas aerasi, dengan removal tertinggi mencapai 94,6%
(Pb akhir 17,1 mg/kg) pada komposisi 60:40 dan aerasi 24 jam. Sebaliknya, tanah murni tanpa aerasi menunjukkan
efektivitas terendah sebesar 76,1%. Uji statistik membuktikan bahwa komposisi media, durasi aerasi, dan interaksinya
berpengaruh signifikan terhadap stabilisasi Pb (p < 0,05). Penelitian ini menegaskan bahwa kombinasi aerasi dan
penambahan pasir merupakan metode sederhana dan aplikatif untuk remediasi tanah Inceptisol tercemar Pb.

Kata Kunci: timbal, logam berat, aerasi tanah, pasir

1. Pendahuluan

Pencemaran tanah oleh logam berat, khususnya timbal (Pb), menjadi masalah lingkungan serius di
Indonesia karena berdampak pada ekosistem, kesehatan masyarakat, dan keberlanjutan pertanian.
Keberadaan Pb di lingkungan tanah bersifat berbahaya karena logam ini tidak dapat terdegradasi secara
alami, sehingga cenderung mengalami akumulasi dari waktu ke waktu. Sumber utama kontaminasi berasal
dari aktivitas industri yang tidak terkendali serta penggunaan pupuk dan pestisida yang mengandung logam
berat [1]. Kondisi ini menunjukkan bahwa pencemaran Pb tidak hanya terjadi di sekitar kawasan industri,
melainkan juga dapat menjangkau area pertanian akibat aktivitas manusia sehari-hari. Akumulasi Pb dalam
tanah dapat merusak struktur tanah, menurunkan kesuburan, serta mengganggu proses biogeokimia penting
yang menjadi dasar produktivitas lahan. Dari sisi kesehatan, paparan Pb berhubungan dengan gangguan
sistem saraf, hipertensi, anemia, kerusakan ginjal, gangguan pencernaan, hingga masalah reproduksi [2].
Efek kronisnya juga bersifat karsinogenik sehingga meningkatkan risiko penyakit berbahaya. Kelompok

anak-anak merupakan populasi paling rentan karena sistem saraf mereka masih dalam tahap perkembangan.
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Bahkan paparan dengan kadar rendah pun dapat menyebabkan hambatan pada pertumbuhan, perkembangan
kognitif, serta menurunkan kemampuan belajar. Sementara itu pada orang dewasa, paparan Pb
berkontribusi terhadap meningkatnya risiko penyakit kronis seperti gangguan tekanan darah tinggi dan
gangguan metabolisme tubuh. Selain itu, akumulasi Pb pada tanaman memungkinkan logam ini masuk ke
rantai makanan, sehingga memperbesar risiko kesehatan masyarakat [3]. Dengan demikian, pencemaran Pb
perlu dipandang sebagai ancaman ekologi sekaligus kesehatan publik jangka panjang.

Untuk mengurangi dampak tersebut, berbagai metode remediasi telah dikembangkan. Fitoremediasi
dengan memanfaatkan tanaman hiperakumulator cukup menjanjikan karena relatif ramah lingkungan,
tetapi efektivitasnya sangat bergantung pada spesies tanaman, kondisi tanah, serta durasi pertumbuhan.
Pada praktiknya, masih dibutuhkan identifikasi lebih lanjut mengenai jenis tanaman yang benar-benar
efektif dalam menyerap Pb serta mekanisme serapannya [4]. Metode aerasi dinilai potensial karena
melibatkan penambahan oksigen ke dalam tanah dengan bantuan gelembung udara. Penelitian sebelumnya
melaporkan bahwa aerasi dapat meningkatkan efektivitas remediasi logam berat melalui peningkatan
ketersediaan oksigen yang mengubah kondisi redoks tanah [5]. Dengan kondisi tanah yang lebih
teroksigenasi, reaksi fisikokimia yang mendukung imobilisasi Pb dapat berlangsung lebih optimal,
sehingga konsentrasi Pb yang tersedia bagi tanaman dapat ditekan. Efektivitas aerasi sendiri bergantung
pada sifat fisik tanah, meliputi tekstur, struktur, porositas, dan permeabilitas. Tanah bertekstur halus,
terutama yang kaya fraksi liat, umumnya memiliki pori-pori kecil (mikropori) yang mendominasi. Hal ini
membatasi pergerakan udara dan menyebabkan distribusi oksigen tidak merata.

Kondisi aerasi pada tanah seperti ini menjadi terbatas, sehingga efektivitas remediasi tidak tercapai.
Untuk itu, diperlukan modifikasi media agar aerasi dapat lebih optimal. Salah satu upaya sederhana adalah
penambahan pasir, yang berfungsi memperbaiki porositas dan mendukung aktivitas mikroba yang juga
berperan dalam stabilisasi logam berat [6]. Dengan ukuran partikel yang lebih besar, pasir dapat
meningkatkan jumlah makropori, memperlancar aliran udara, serta memperbaiki infiltrasi air, sehingga
oksigen dapat lebih mudah tersebar ke seluruh lapisan tanah.

Penambahan pasir meningkatkan jumlah makropori yang memperlancar aliran udara, infiltrasi air,
dan menjaga kelembapan tanah yang seimbang [7]. Dengan meningkatnya pori makro, tanah menjadi lebih
remah, sehingga tidak hanya mendukung sirkulasi udara tetapi juga meningkatkan kemampuan tanah dalam
menahan air dalam jumlah yang proporsional. Hal ini penting untuk menjaga keseimbangan kelembapan
yang mendukung proses kimiawi sekaligus mencegah kondisi anaerob yang justru dapat memobilisasi
logam berat kembali ke bentuk yang lebih larut. Dengan demikian, perbaikan struktur dan tekstur tanah
melalui penambahan pasir diharapkan dapat meningkatkan kinerja aerasi dalam remediasi. Tanah Inceptisol
dipilih sebagai media penelitian karena merupakan salah satu ordo tanah dengan penyebaran luas di
Indonesia. Tanah ini umumnya ditandai dengan kandungan bahan organik yang rendah, struktur yang
kurang stabil, serta porositas yang terbatas [8].

Kondisi tersebut membuat Inceptisol rentan terhadap pencemaran logam berat karena kemampuan
alaminya dalam menahan pencemar relatif rendah. Penambahan bahan organik memang terbukti dapat
meningkatkan porositas dan menurunkan kepadatan tanah [9]. Oleh karena itu, penelitian ini difokuskan
untuk menganalisis peran pasir dalam meningkatkan aerasi dan hubungannya dengan stabilisasi Pb pada
tanah Inceptisol, sebagai upaya menemukan metode remediasi yang efektif, murah, dan aplikatif.

2. Metode Peneltian
Desain Penelitian

Penelitian ini dilakukan secara eksperimental dengan sistem batch reactor skala laboratorium
menggunakan tanah Inceptisol yang didapatkan dari Wonosalam, Jawa Timur. Tanah dikontaminasi larutan
Pb(NO:s). dengan merk SMARTLAB dengan massa molar 331,21 g/mol pada konsentrasi 300 mg/kg
dengan cara dilarutkan kedalam aqudes dan untuk Untuk mencapai konsentrasi 300 mg/kg Pb pada 3 kg
tanah, dibutuhkan 0,9 g Pb. Karena kandungan Pb dalam Pb(NOs). adalah 62,56%, maka jumlah Pb(NOs).
yang diperlukan sebesar 0,9 + 0,6256 = 1,44 g, atau sekitar 1,48 g. Media perlakuan disiapkan dalam
sembilan reaktor berkapasitas 3 kg tanah dengan variasi komposisi tanah—pasir (100:0, 70:30, dan 60:40)
serta dosis aerasi berbeda, yaitu non-aerasi, aerasi 12 jam, dan aerasi 24 jam. Aerasi diberikan menggunakan
aerator kolam berkapasitas 11,16 L/menit, sedangkan pH tanah dijaga dalam kondisi basa (>9) dengan
penambahan kapur dolomit. Pengamatan dilakukan pada jam ke-0, 12, 24, dan 72 untuk mengevaluasi kadar
Pb?* sisa serta perubahan karakteristik fisik tanah, meliputi tekstur, struktur, porositas, dan kadar air.
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Gambar 1. Desain Reaktor Aerasi Tanah
Sumber : Penelitian (2025)

Alat dan Bahan Penelitian

Alat yang digunakan dalam penelitian ini terdiri atas sembilan unit reaktor plastik tipe thinwall
dengan kapasitas masing-masing 4.300 mL yang berfungsi sebagai wadah reaksi utama dalam sistem batch
reactor skala laboratorium. Setiap reaktor dilengkapi dengan aerator kolam berkapasitas 11,16 L/menit yang
digunakan untuk menyalurkan udara secara kontinu sesuai dengan durasi aerasi yang telah ditentukan,
sehingga suplai oksigen dalam media tanah dapat dikontrol dengan baik. Untuk mendukung kegiatan
pengukuran dan pengolahan sampel, digunakan beberapa peralatan pendukung seperti pH meter digital
untuk memantau kestabilan pH tanah selama proses remediasi, timbangan digital untuk menimbang bahan
dengan presisi, sekop kecil dan kontainer box untuk proses pencampuran serta homogenisasi tanah dan
pasir, paranet sebagai pelindung selang aerator agar tidak tersumbat oleh tanah, serta perlengkapan
tambahan berupa selotip, gunting, solder, dan lem yang digunakan dalam proses perakitan, penyegelan, dan
penataan sistem aerasi agar tidak terjadi kebocoran udara.

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini terdiri atas 30 kg tanah Inceptisol yang diambil sebagai
media utama penelitian karena mewakili karakteristik tanah dengan porositas rendah dan struktur yang
belum matang, sehingga relevan untuk pengujian pengaruh aerasi. Sebagai bahan campuran, digunakan 12
kg pasir komersial yang berfungsi untuk memperbaiki sifat fisik tanah, khususnya dalam meningkatkan
porositas, permeabilitas, dan ketersediaan ruang udara di dalam reaktor. Kontaminan buatan berupa 43,2
gram Pb(NOs). digunakan untuk menciptakan kondisi tanah tercemar dengan kadar timbal sebesar 300
mg/kg, yang kemudian dilarutkan dalam 1.800 mL aquades agar penyebaran Pb lebih merata di seluruh
media tanah. Selain itu, digunakan pula kapur dolomit komersial sebagai bahan penyeimbang pH yang
berfungsi menjaga kondisi tanah tetap basa (pH > 9) selama proses remediasi berlangsung. Kondisi basa
ini penting karena mempengaruhi bentuk spesiasi Pb dalam tanah serta mendukung terjadinya proses
stabilisasi melalui pembentukan senyawa PbCOs, Pb(OH)., atau PbO yang kurang larut.

Analisis Data

Pengujian dilakukan untuk mengetahui kadar Pb*" sisa dan perubahan karakteristik fisik tanah
setelah perlakuan. Kadar Pb*" dianalisis menggunakan Spektrofotometri Serapan Atom (SNI
8910:2021).Data yang diperoleh selanjutnya dianalisis menggunakan ANOVA two-way untuk menguji
pengaruh dua faktor utama, yaitu komposisi tanah—pasir dan dosis aerasi, serta interaksinya terhadap
efektivitas stabilisasi Pb. Pendekatan ini dipilih karena mampu menunjukkan apakah variasi komposisi
media dan perlakuan aerasi memberikan perbedaan yang signifikan secara statistik terhadap kadar Pb**
yang tersisa dalam tanah Inceptisol.

3. Hasil dan Pembahasan
Hasil Penelitian

Hasil penelitian menunjukkan bahwa penambahan pasir pada media tanah memberikan pengaruh
nyata terhadap penurunan kadar Pb. Data pengamatan pada 72 jam memperlihatkan variasi yang cukup
jelas antara setiap komposisi agregat tanah—pasir dan dosis aerasi yang diberikan. Rangkuman hasil
pengujian ditampilkan pada Tabel 1.

Hasil pengujian pada 72 jam menunjukkan adanya perbedaan yang jelas pada efektivitas stabilisasi
Pb berdasarkan variasi komposisi tanah—pasir dan durasi aerasi. Pada kondisi tanpa aerasi, media 100%
tanah murni hanya mampu menurunkan Pb sebesar 76,1% dengan konsentrasi akhir 75,9 mg/kg.
Sebaliknya, penambahan pasir memperlihatkan hasil yang lebih baik, di mana komposisi 70% tanah
mencapai 85,3% (46,7 mg/kg) dan komposisi 60% tanah memberikan nilai tertinggi dengan removal 88,8%
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(375,4 mg/kg). Hal ini menunjukkan bahwa meskipun tanpa aerasi, penambahan pasir sudah berpengaruh
positif terhadap penurunan kadar Pb.

Tabel 1. Hasil Pengujian
Hasil Aerasi 72 Jam

Agregat Dosis Removal %  Kadar Pb (mg/kg)
100 % Tanah Non-aerasi 76.1 75.9
70 % Tanah Non-aerasi 85.3 46.7
60% Tanah Non-aerasi 88.8 35.4
100 % Tanah Aerasi 12 Jam 77.9 70.2
70 % Tanah Aerasi 12 Jam 86.5 42.9
60% Tanah Aerasi 12 Jam 91.4 27.4
100 % Tanah Aerasi 24 Jam 80 63.6
70 % Tanah Aerasi 24 Jam 87.8 38.7
60% Tanah Aerasi 24 Jam 94.6 17.1

Pada perlakuan aerasi 12 jam, terjadi peningkatan efektivitas pada semua variasi. Media 100% tanah
murni naik menjadi 77,9% dengan kadar akhir 70,2 mg/kg, sedangkan agregat 70% tanah menunjukkan
nilai 86,5% (42,9 mg/kg). Komposisi 60% tanah kembali memberikan hasil tertinggi dengan removal
91,4% dan kadar akhir 27,4 mg/kg. Data ini menunjukkan bahwa kombinasi aerasi dan penambahan pasir
memberikan hasil lebih baik dibandingkan perlakuan tunggal.

Lebih lanjut, aerasi 24 jam menghasilkan capaian tertinggi dibandingkan perlakuan lain. Media
100% tanah murni mencapai 80,0% (63,6 mg/kg), agregat 70% tanah menunjukkan 87,8% (38,7 mg/kg),
dan agregat 60% tanah menempati posisi tertinggi dengan 94,6% serta kadar akhir hanya 17,1 mg/kg.
Secara keseluruhan, hasil ini menegaskan bahwa komposisi 60% tanah dengan 40% pasir konsisten
memberikan performa terbaik pada semua kondisi perlakuan, sedangkan tanah murni tanpa campuran pasir
menunjukkan efektivitas paling rendah.

Pembahasan Penelitian

Perlakuan dengan agregat 100% tanah murni selalu memperlihatkan efektivitas terendah. Nilai
removal yang hanya 76,1% tanpa aerasi dan 80,0% pada aerasi 24 jam diduga terkait dominasi fraksi liat.
Struktur tanah murni yang padat dengan pori mikro menyebabkan difusi oksigen terhambat, sehingga aerasi
yang diberikan tidak mampu bekerja secara maksimal. Perbedaan ini menunjukkan bahwa komposisi media
sangat berpengaruh terhadap keberhasilan metode aerasi. Agregat 60% secara konsisten menunjukkan hasil
removal tertinggi, yaitu 88,8% tanpa aerasi, bahwa penambahan pasir mampu menciptakan kondisi fisik
tanah yang lebih mendukung proses stabilisasi Pb. Porositas yang lebih besar dan ruang antar partikel yang
lebih longgar membuat oksigen lebih mudah berdifusi, sehingga proses imobilisasi logam berat dapat
berlangsung lebih optimal.[10]

Hasil uji karakteristik tanah pada 72 jam mendukung temuan tersebut. Media dengan penambahan
pasir, baik pada agregat 70% maupun 60%, memperlihatkan tekstur lebih remah, struktur lebih
berkembang, serta porositas lebih tinggi dibandingkan tanah murni. Kondisi ini menjadikan aerasi lebih
efektif karena distribusi udara merata dan kadar air tetap terjaga. Sebaliknya, tanah murni cenderung
menahan air berlebih, sehingga membatasi ketersediaan ruang udara dan berpotensi menimbulkan kondisi
anaerob [11].

Secara keseluruhan, penelitian ini menegaskan bahwa penambahan pasir berperan penting dalam
meningkatkan efektivitas aerasi. Peningkatan jumlah pori makro dan menurunnya kepadatan tanah
membuat media lebih responsif terhadap perlakuan aerasi, terutama pada komposisi 60% tanah yang
konsisten memberikan hasil terbaik. Dengan demikian, kombinasi aerasi dan penambahan pasir dapat
dipandang sebagai pendekatan sederhana namun efektif untuk mendukung proses stabilisasi Pb dalam tanah
Inceptisol [12].
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Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value MDdEl Summary

Agregat 2 283.449 141724 20507  0.000 .

Durasi 2 24862 12431 1799 0010 S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
fror 4 2764 0.691 083133199.11% 9822%  9550%

Total & 311.076

Gambar 2. Hasil Uji Anova Two-Way Gambar 3. Hasil Model Summary

Analisis ANOVA Two-Way menunjukkan bahwa komposisi agregat tanah dan dosis aerasi
berpengaruh signifikan terhadap stabilisasi timbal (Pb) pada tanah Inseptisol. Hasil uji ANOVA
memperlihatkan faktor agregat memiliki pengaruh dominan dengan nilai F = 205,07 (P = 0,000) dan Adj
SS = 283,449, jauh lebih besar dibanding dosis aerasi (F = 17,99; P = 0,010; Adj SS = 24,862). Nilai error
yang rendah (Adj MS = 0,691) serta koefisien determinasi model yang sangat tinggi (R? = 99,11%; R2ad}]
= 98,22%; R2pred = 95,50%) menegaskan bahwa model mampu menjelaskan hampir seluruh variasi data
sekaligus memiliki kemampuan prediksi yang baik. Hal ini menandakan bahwa kedua faktor signifikan
terhadap efektivitas stabilisasi Pb, dengan komposisi agregat sebagai faktor paling berpengaruh.

Data removal pada periode aerasi 72 jam memperlihatkan bahwa agregat 60% menghasilkan
stabilisasi terbaik. Nilai removal meningkat dari 88,8% tanpa aerasi, menjadi 91,4% pada aerasi 12 jam,
dan mencapai 94,6% pada aerasi 24 jam. Sebaliknya, agregat 100% menunjukkan removal terendah dengan
kisaran 76,1-80,0%. Secara umum, penambahan aerasi mampu meningkatkan removal pada semua
komposisi, namun efeknya lebih optimal pada agregat dengan campuran pasir. Kondisi ini menegaskan
bahwa variasi komposisi agregat, khususnya dengan keberadaan pasir, mampu memperbaiki struktur dan
porositas tanah sehingga mendukung proses imobilisasi Pb secara lebih efektif.

4. Kesimpulan

Penelitian ini menunjukkan bahwa karakteristik fisik tanah berperan penting dalam menentukan
efektivitas metode aerasi pada proses stabilisasi timbal (Pb) dalam tanah Inceptisol. Variasi komposisi
tanah—pasir dan lama aerasi terbukti menghasilkan perbedaan nyata terhadap kadar Pb sisa. Dari
keseluruhan perlakuan, komposisi agregat 60% tanah dengan 40% pasir memberikan hasil terbaik dengan
nilai removal mencapai 94,6% pada aerasi 24 jam, sedangkan tanah murni 100% menunjukkan efektivitas
terendah, yaitu hanya 76,1% tanpa aerasi dan 80,0% pada aerasi 24 jam.

Durasi aerasi juga terbukti memengaruhi hasil stabilisasi. Aerasi 12 jam sudah menunjukkan
peningkatan signifikan dibandingkan kondisi tanpa aerasi, namun hasil paling optimal diperoleh pada aerasi
24 jam. Walaupun demikian, penerapan di lapangan perlu mempertimbangkan aspek teknis dan ekonomis,
karena semakin lama aerasi diberikan maka kebutuhan energi juga semakin tinggi.

Implikasi praktis penelitian ini adalah bahwa kombinasi aerasi dan penambahan pasir dapat
digunakan sebagai metode remediasi sederhana, murah, dan mudah diaplikasikan, terutama pada lahan
pertanian maupun kawasan berisiko tinggi terhadap pencemaran Pb di Indonesia. Untuk penelitian
selanjutnya, disarankan dilakukan uji coba skala lapangan, pemantauan jangka panjang, serta eksplorasi
kombinasi aerasi dengan metode lain seperti fitoremediasi atau penambahan amelioran ramah lingkungan.
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