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Abstrak 
 

Sedimentasi banjir mendegradasi lahan sawah di Aceh Utara melalui perubahan pH, 

peningkatan bulk density, dan penurunan porositas tanah. Penelitian ini bertujuan 

menguji efektivitas nanokomposit MOF–Biochar sebagai amandemen untuk memulihkan 

sifat fisika–kimia tanah sawah pascasedimentasi banjir. Sampel tanah diambil pada empat 

kedalaman (0–10, 10–20, 20–30, 30–40 cm) di Desa Alue Jamok, Kecamatan Baktiya, 

Aceh Utara, menggunakan Rancangan Acak Kelompok satu faktor (kontrol, biochar, 

MOF, dan nanokomposit MOF–Biochar) dengan tiga ulangan pada skala uji pot. 

Nanokomposit disintesis melalui in-situ growth solvothermal synthesis dari MIL-101(Fe) 

dan biochar sekam padi. Empat parameter diukur (pH, EC, bulk density, porositas total) 

dan dianalisis ANOVA satu arah. Seluruh perlakuan berbeda nyata pada setiap kedalaman 

(p < 0,05). Nanokomposit MOF–Biochar meningkatkan pH 17,5%, menurunkan EC 

58,4%, menurunkan bulk density 25,2%, dan meningkatkan porositas 72,2% 

dibandingkan kontrol, sekaligus mengoreksi kelemahan biochar tunggal yang 

meningkatkan salinitas. Nanokomposit ini berpotensi menjadi dasar teknologi pemulihan 

tanah sawah pascabencana. 
 

Kata kunci: bulk density, nanokomposit MOF–Biochar, remediasi tanah, sedimentasi 

banjir, tanah sawah 

 

Abstract 

 

Flood-induced sedimentation degrades paddy fields in North Aceh through changes in 

soil pH, increased bulk density, and reduced porosity. This study evaluated a MOF–

Biochar nanocomposite as an amendment to restore the physical–chemical properties of 

flood-sediment-buried paddy soil. Soil was sampled at four depths (0–10, 10–20, 20–30, 

30–40 cm) in Alue Jamok Village, Baktiya, North Aceh, using a single-factor 

Randomized Block Design (control, biochar, MOF, MOF–Biochar nanocomposite) with 

three replications at pot scale. The nanocomposite was synthesized via in-situ growth 

solvothermal synthesis from MIL-101(Fe) and rice husk biochar. Four parameters (pH, 

EC, bulk density, total porosity) were analyzed by one-way ANOVA. All treatments 

differed significantly at every depth (p < 0.05). The nanocomposite raised pH by 17.5%, 

lowered EC by 58.4%, reduced bulk density by 25.2%, and increased porosity by 72.2% 

versus control, while correcting the salinity increase caused by biochar alone. This 

nanocomposite offers a promising basis for post-disaster paddy soil recovery technology. 
 

Keywords: bulk density, flood sedimentation, MOF–Biochar, paddy soil, soil 

remediation 
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1. Latar Belakang 

Bencana hidrometeorologi berupa banjir yang melanda Aceh Utara telah 

menyebabkan penumpukan sedimen lumpur pada lahan sawah produktif. 

Akumulasi sedimen mengubah karakteristik tanah secara signifikan, mencakup 

pergeseran pH, peningkatan bulk density, degradasi bahan organik, penurunan 

kapasitas tukar kation, serta potensi akumulasi garam dan logam berat yang 

menghambat pertumbuhan tanaman (Kafle, Khanal and Dahal, 2017). Endapan 

sedimen halus menutup pori makro tanah sehingga aerasi dan laju infiltrasi 

menurun drastis (Zheng et al., 2021). Dampak tersebut menjadi kompleks karena 

lahan sawah merupakan tumpuan ketahanan pangan masyarakat, sehingga 

degradasi tanah pascabencana berpotensi memperburuk kerentanan ekonomi local 

(Rupngam and Messiga, 2024).  

Permasalahan utama yang mendasari penelitian ini adalah belum tersedianya 

teknologi remediasi yang mampu memperbaiki sifat fisik dan kimia tanah sawah 

secara bersamaan dan dalam waktu relatif singkat pascasedimentasi banjir. 

Amandemen organik konvensional bekerja lambat, sementara biochar tunggal 

meski efektif memperbaiki struktur fisik tanah, justru berisiko meningkatkan 

salinitas tanah akibat pelepasan garam terlarut dari abunya. Kesenjangan inilah 

yang mendorong perlunya material amandemen multifungsi yang dapat 

memperbaiki struktur fisik tanah sekaligus mengendalikan kelebihan ion terlarut. 

Perubahan reaksi tanah pascapenggenangan telah dilaporkan secara luas. 

Ding et al. (2019) memodelkan dinamika pH tanah sawah setelah penggenangan 

dan pengeringan dan menemukan pergeseran pH yang nyata akibat proses reduksi–

oksidasi besi dan mangan. Arshad et al. (2023) melaporkan penurunan basa-basa 

tertukar dan perubahan sifat kimia tanah pada lima sistem penggunaan lahan 

pascabanjir di India Selatan, sementara Utami et al. (2025) menunjukkan bahwa 

banjir berulang menurunkan indeks kualitas tanah sawah secara multidimensi. 

Sedimen yang berasal dari luapan sungai maupun intrusi air laut juga berpotensi 

menaikkan salinitas tanah (Shrivastava and Kumar, 2015), sehingga pemulihan 

lahan tidak cukup hanya menyasar aspek fisik. 

Upaya pemulihan tanah sawah selama ini mayoritas mengandalkan 

penambahan bahan organik alami yang membutuhkan waktu lama dan belum 

mampu menangani permasalahan kimia tanah secara simultan (Sianipar, Aritonang 

and Sihombing, 2024). Biochar dilaporkan mampu memperbaiki sifat fisik tanah, 

menurunkan bulk density, dan meningkatkan kandungan bahan organik 

(Kuryntseva et al., 2023; Pu et al., 2025), serta efektif mengimobilisasi logam berat 

seperti merkuri dan kadmium (Yang, Wang and Zhong, 2021; Duwiejuah, 2024). 

Aplikasi biochar juga terbukti memperbaiki sifat kimia tanah dan pertumbuhan 

tanaman pada berbagai media tanam (Yosephine, Gunawan and Kurniawan, 2021; 

Panjaitan and Sidauruk, 2024). Namun, biochar berbahan baku sekam padi 

umumnya bersifat alkalis dan kaya garam terlarut sehingga cenderung 

meningkatkan daya hantar listrik tanah (Chintala et al., 2014; Zhao and Li, 2025). 

Kelemahan intrinsik inilah yang membatasi penggunaannya pada lahan. 

Di sisi lain, Metal–Organic Framework (MOF) merupakan material berpori 

kristalin dengan luas permukaan sangat tinggi dapat mencapai ribuan m²/g, 

sehingga sangat efektif mengadsorpsi ion logam dan senyawa terlarut dari larutan 

tanah (Furukawa et al., 2013; Kumar et al., 2017). Dengan kata lain, struktur pori 

MOF berfungsi seperti "perangkap" molekuler yang menjerap kelebihan garam dan 
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ion logam sehingga tidak terakumulasi bebas dalam larutan tanah, yang menjadi 

dasar pemilihannya sebagai bahan penyeimbang kelemahan biochar pada penelitian 

ini. MOF berbasis zirkonium menonjol karena stabilitas termal, kimia, dan 

hidrolitiknya yang tinggi sehingga layak diaplikasikan pada lingkungan tanah 

lembap (Cavka et al., 2008; Shirinkar et al., 2026). Kemampuan MOF sebagai 

platform fungsional telah dibuktikan pula pada aplikasi sensor dan fotokatalitik 

((Tanjung et al., 2024; Xu et al., 2024). Meskipun demikian, MOF belum banyak 

diuji sebagai amandemen tanah pertanian, terutama pada kondisi lapangan tanah 

sawah yang telah terpapar salinitas. 

Beberapa penelitian mutakhir mulai mengarah pada penggabungan MOF dan 

biochar menjadi satu material komposit. Ghaedi et al. (2025) mengulas komposit 

MOF–biochar untuk perlindungan lingkungan dan pengendalian pencemaran 

secara umum, Polyakov et al. (2025) melaporkan nanokomposit MOF–biochar 

untuk remediasi tanah tercemar logam berat, dan Amusat et al. (2022) mensintesis 

biochar–MOF secara hijau untuk remediasi air limbah. Ketiga kajian tersebut sama-

sama menunjukkan bahwa penggabungan MOF dan biochar meningkatkan 

kapasitas adsorpsi dibandingkan material tunggal. Namun, seluruh kajian tersebut 

berfokus pada penjerapan kontaminan (logam berat dan polutan organik pada air 

atau tanah tercemar), bukan pada pemulihan sifat fisika–kimia tanah sawah yang 

terdegradasi akibat sedimentasi banjir. Dengan kata lain, celah penelitian yang 

diidentifikasi adalah belum adanya kajian yang secara khusus menggabungkan 

MOF dan biochar menjadi nanokomposit untuk aplikasi pemulihan tanah sawah 

pascasedimentasi banjir berbasis profil kedalaman. 

Penggabungan MOF dan biochar diperkirakan menghasilkan efek sinergis, 

yaitu efek gabungan yang lebih besar daripada penjumlahan efek masing-masing 

material secara terpisah: kerangka pori biochar berperan sebagai penyangga 

struktural dan sumber karbon yang memperbaiki struktur fisik tanah, sedangkan 

MOF menyumbang kapasitas adsorpsi tinggi yang mengendalikan kelebihan ion 

terlarut hasil pelepasan garam dari biochar itu sendiri (Zhang et al., 2020). 

Penelitian ini bertujuan menguji efektivitas nanokomposit MOF–Biochar terhadap 

perbaikan empat parameter kunci tanah sawah pascasedimentasi banjir, yaitu pH, 

daya hantar listrik (EC), bulk density, dan porositas total, pada empat kedalaman 

profil tanah. Kebaruan penelitian terletak pada penggunaan nanokomposit MOF–

Biochar sebagai amandemen multifungsi yang sekaligus mengoreksi kelemahan 

biochar tunggal dalam meningkatkan salinitas tanah. 

 

2. Metode Penelitian 

2.1 Lokasi dan Pengambilan Sampel 

Pengambilan sampel dilakukan pada lahan sawah terdampak sedimentasi 

banjir di Desa Alue Jamok, Kecamatan Baktiya, Kabupaten Aceh Utara, Provinsi 

Aceh. Sampel tanah utuh diambil menggunakan ring sampler secara berlapis pada 

kedalaman 0–10 cm, 10–20 cm, 20–30 cm, dan 30–40 cm mengikuti prosedur baku 

pengambilan contoh tanah berlapis (Utami et al., 2025). Sampel dikemas dalam box 

penyimpanan dan dibawa ke Laboratorium untuk dipreparasi dan dianalisis. 

Peta lokasi pengambilan sampel tanah di Desa Alue Jamok, Kecamatan 

Baktiya, Kabupaten Aceh Utara (titik merah menunjukkan lokasi lahan sawah 

terdampak sedimentasi banjir) 
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Gambar 1 Peta lokasi pengambilan sampel tanah di Desa Alue Jamok 

 

2.2 Preparasi Sampel dan Sintesis Nanokomposit 

Sampel tanah dikeringanginkan hingga kadar air stabil, kemudian diayak. 

Tanah lolos ayakan <5 mm digunakan untuk analisis pH dan EC, sedangkan fraksi 

yang dikeringkan pada suhu 40–60 °C dan digiling halus digunakan untuk analisis 

lanjutan. Biochar dibuat dari sekam padi melalui proses pirolisis terkontrol pada 

suhu 450–500 °C, karena rentang suhu tersebut menghasilkan biochar dengan 

porositas dan kandungan karbon stabil yang optimal (Kuryntseva et al., 2023). 

Sintesis MOF berbasis Zr dilakukan dengan metode in-situ growth 

solvothermal synthesis. Prekursor FeCl3, biochar (BC), dan ligan organik H2BDC 

(1,4-benzenadikarboksilat) dicampurkan dalam pelarut DMF, diaduk hingga 

homogen, kemudian diultrasonikasi untuk mendispersikan partikel biochar ke 

dalam larutan prekursor. Campuran dipindahkan ke Teflon-lined autoclave dan 

dipanaskan pada suhu dan waktu terkendali agar kristal MOF tumbuh langsung 

pada permukaan biochar (Cavka et al., 2008; Amusat et al., 2022). Produk 

selanjutnya disentrifugasi, dicuci, lalu dikeringkan dan diaktivasi untuk 

menghilangkan pelarut residual dari dalam pori. Tahapan sintesis secara 

keseluruhan diperlihatkan pada Gambar 2. 

 

 
Gambar 2 Tahapan sintesis nanokomposit MOF–Biochar melalui in-situ growth 

solvothermal synthesis. 

 

2.3 Rancangan Percobaan 

Penelitian dirancang sebagai eksperimen laboratorium skala uji pot 

menggunakan Rancangan Acak Kelompok (RAK) satu faktor dengan empat taraf 

perlakuan: (1) tanah kontrol tanpa perlakuan; (2) tanah + biochar; (3) tanah + MOF; 

dan (4) tanah + nanokomposit MOF–Biochar. Pengelompokan (blocking) dalam 

RAK ini didasarkan pada kedalaman pengambilan sampel tanah (0–10, 10–20, 20–

30, dan 30–40 cm) sebagai sumber keragaman yang dikendalikan, sehingga 



Teras Jurnal : Jurnal Teknik Sipil  P-ISSN 2088-0561 

Vol 16, No 02, September 2026  E-ISSN 2502-1680 

Efektivitas Nanokomposit MOF–Biochar Terhadap Perbaikan Sifat Fisika–Kimia Tanah 

Sawah Pascasedimentasi Banjir Di Aceh Utara - Aisyah Protonia Tanjung, Dewi Fitria 

Marlisa, Anni Zulfia, Alvin Hidayat, Agus Adelia 

685 

 

perbedaan sifat tanah antar kedalaman tidak tercampur dengan pengaruh perlakuan 

amandemen. Setiap perlakuan diulang tiga kali pada setiap kedalaman, dengan 

pengelompokan berdasarkan homogenitas sampel tanah untuk meminimalkan 

pengaruh variasi awal (Gomez and Gomez, 1984). Perlakuan diterapkan pada 

keempat kedalaman sehingga diperoleh 4 perlakuan × 4 kedalaman × 3 ulangan = 

48 unit percobaan (pot uji), sebagaimana diperlihatkan pada Gambar 3. 

 

 
Gambar 3 Unit percobaan uji pot berdasarkan Rancangan Acak Kelompok (RAK) 

satu faktor dengan empat perlakuan dan tiga ulangan pada setiap kedalaman 

 

2.4 Parameter, Persamaan, dan Analisis Data 

Parameter respon yang diamati dibatasi pada empat variabel kunci, yaitu pH 

tanah (metode elektrometrik), daya hantar listrik/EC (µS/cm, konduktometri), bulk 

density (g/cm³, metode ring sampler), dan porositas total (%). Bulk density dihitung 

menggunakan Persamaan (1) berdasarkan perbandingan massa tanah kering oven 

terhadap volume total ring sampler (Blake and Hartge, 1986): 

ρ𝑏 =
M𝑠

𝑉𝑡
         (1) 

Keterangan: 

ρb = bulk density (g/cm³) 

Ms  = massa tanah kering oven pada suhu 105 °C (g) 

Vt   = volume total ring sampler (cm³) 

 

Porositas total tanah dihitung dari hubungan antara bulk density dan particle 

density menggunakan Persamaan (2) (Danielson and Sutherland, 1986): 

n =
1−ρ𝑏

𝜌𝑠
𝑥100%       (2) 

Keterangan: 

n    = porositas total (%) 

ρb  = bulk density (g/cm³) 

ρs  = particle density, digunakan nilai 2,65 g/cm³ (g/cm³) 

 

Persentase perubahan setiap parameter akibat perlakuan terhadap kontrol 

pada kedalaman yang sama dihitung dengan Persamaan (3): 

∆X(%) =
𝑋𝑝−X𝑘

𝑋𝑘
𝑥100%      (3) 

Keterangan: 

ΔX  = persentase perubahan parameter terhadap kontrol (%) 

Xp  = nilai parameter pada perlakuan 

Xk  = nilai parameter pada control 
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Data dianalisis menggunakan Analysis of Variance (ANOVA) satu arah pada 

setiap kedalaman untuk menguji perbedaan antarperlakuan pada taraf signifikansi 

5%. Nilai F hitung diperoleh dari perbandingan kuadrat tengah perlakuan terhadap 

kuadrat tengah galat seperti pada Persamaan (4) (Gomez and Gomez, 1984): 

F =
𝐾𝑇𝑝

𝐾𝑇𝑔
         (4) 

Keterangan: 

F    = nilai F hitung 

KTp = kuadrat tengah perlakuan 

KTg = kuadrat tengah galat 

 

Perbedaan antarperlakuan yang nyata diuji lanjut menggunakan uji Duncan 

Multiple Range Test (DMRT) pada α = 0,05 dan dinyatakan dengan notasi huruf 

(Duncan, 1955). Seluruh perhitungan statistik dilakukan dengan bantuan perangkat 

lunak statistik, dan hasilnya disajikan sebagai rata-rata ± simpangan baku dari tiga 

ulangan 

 

3. Hasil dan Pembahasan 

3.1 Derajat Keasaman (pH) Tanah 

 Tanah sawah pascasedimentasi banjir menunjukkan kondisi masam hingga 

agak masam pada lapisan atas (pH 6,47–6,73), yang mengindikasikan penurunan 

kualitas kimia tanah akibat pencucian basa dan proses reduksi selama 

penggenangan (Ding et al., 2019). Seluruh perlakuan amandemen meningkatkan 

pH secara nyata pada setiap kedalaman, sebagaimana disajikan pada Tabel 1. 

 

Tabel 1 Nilai pH tanah pada berbagai perlakuan dan kedalaman 
Kedalaman Kontrol Biochar MOF MOF–Biochar F p 

0–10 cm 6,47 ± 0,12 a 8,53 ± 0,06 c 7,40 ± 0,05 b 8,17 ± 0,06 c 446,17 <0,001 

10–20 cm 6,73 ± 0,06 a 8,30 ± 0,17 c 7,35 ± 0,05 b 7,87 ± 0,06 bc 139,82 <0,001 

20–30 cm 6,50 ± 0,00 a 8,10 ± 0,00 d 7,25 ± 0,05 b 7,80 ± 0,00 c 2371,00 <0,001 

30–40 cm 7,87 ± 0,47 a 8,37 ± 0,06 b 7,80 ± 0,05 a 8,40 ± 0,00 b 5,33 0,026 

Keterangan: nilai adalah rata-rata ± SD (n = 3). Huruf berbeda pada baris yang sama menunjukkan 

perbedaan nyata (DMRT, α = 0,05). 

 

Secara umum, nilai pH tanah berkisar dari 6,47 (masam, kontrol lapisan 

atas) hingga 8,53 (agak alkalis, biochar lapisan atas), yang berada pada rentang 

yang dapat diinterpretasikan sebagai berikut: pH < 6,5 tergolong masam, pH 6,5–

7,5 tergolong netral, dan pH > 7,5 tergolong agak alkalis hingga alkalis. Nilai pH 

kontrol yang masam pada lapisan atas (6,47–6,73) menunjukkan tanah belum pulih 

dari efek pencucian basa akibat penggenangan banjir, sedangkan seluruh perlakuan 

amandemen berhasil menaikkan pH mendekati netral hingga agak alkalis, kondisi 

yang lebih sesuai bagi ketersediaan hara tanaman padi. Biochar tunggal 

memberikan kenaikan pH tertinggi (hingga 8,53 pada 0–10 cm) karena sifat 

alkalinya yang berasal dari kandungan abu dan oksida basa hasil pirolisis (Chintala 

et al., 2014). Nanokomposit MOF–Biochar menghasilkan pH yang sedikit lebih 

rendah (8,17 pada 0–10 cm) namun tetap berada pada rentang netral hingga agak 

alkalis. Nilai ini justru lebih dikehendaki secara agronomis, karena pH di atas 8,5 

berisiko menurunkan ketersediaan hara mikro seperti Fe, Mn, dan Zn (Zhao and Li, 

2025). Moderasi kenaikan pH pada nanokomposit diduga berasal dari gugus 

fungsional asam pada ligan organik MOF yang menetralkan sebagian alkalinitas 
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biochar (Furukawa et al., 2013). Pada kedalaman 30–40 cm, tanah kontrol telah 

bersifat alkalis (7,87) sehingga selisih antarperlakuan mengecil dan nilai F menurun 

tajam (F = 5,33), meskipun tetap nyata. Pola sebaran nilai pH pada seluruh 

kedalaman diilustrasikan pada Gambar 4. 

 

 
Gambar 4 Nilai pH tanah pada berbagai perlakuan dan kedalaman 

 

3.2 Daya Hantar Listrik (EC) 

Daya hantar listrik menggambarkan konsentrasi garam terlarut dalam tanah 

dan menjadi indikator utama tingkat salinitas (Shrivastava and Kumar, 2015). 

Sedimen banjir yang berasal dari luapan sungai dan intrusi air laut berpotensi 

menaikkan salinitas tanah sawah. Hasil pengukuran EC disajikan pada Tabel 2. 

 

Tabel 2 Nilai daya hantar listrik (µS/cm) pada berbagai perlakuan dan kedalaman 
Kedalaman Kontrol Biochar MOF MOF–Biochar F p 

0–10 cm 125,33 ± 15,28 b 224,00 ± 2,00 c 100,00 ± 5,00 b 61,00 ± 13,89 a 127,34 <0,001 

10–20 cm 146,00 ± 18,00 b 224,00 ± 17,32 c 110,00 ± 5,00 ab 77,00 ± 9,17 a 65,26 <0,001 

20–30 cm 218,00 ± 74,08 b 190,00 ± 5,29 b 125,00 ± 5,00 ab 97,33 ± 1,53 a 6,78 0,014 

30–40 cm 197,33 ± 62,43 c 138,67 ± 3,06 bc 90,00 ± 5,00 ab 40,33 ± 1,15 a 13,76 0,002 

Keterangan: nilai adalah rata-rata ± SD (n = 3). Huruf berbeda pada baris yang sama menunjukkan 

perbedaan nyata (DMRT, α = 0,05). 

 

Sebagai gambaran interpretasi, nilai EC tanah < 200 µS/cm umumnya 

tergolong tidak bersalinitas/aman bagi pertumbuhan padi, sedangkan nilai di atas 

400 µS/cm (setara ±4 dS/m) mulai berisiko menekan pertumbuhan tanaman padi 

yang tergolong cukup toleran salinitas.  

 

 
Gambar 5 Nilai daya hantar listrik (EC) pada berbagai perlakuan dan kedalaman 
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Temuan paling penting pada parameter ini adalah perilaku yang berlawanan 

antara biochar tunggal dan nanokomposit. Biochar tunggal meningkatkan EC 

secara nyata pada lapisan atas, dari 125,33 menjadi 224,00 µS/cm pada 0–10 cm 

(naik 78,7%). Peningkatan ini konsisten dengan pelepasan garam terlarut dan kation 

basa (K⁺, Na⁺, Ca²⁺) yang terperangkap dalam abu biochar sekam padi (Chintala et 

al., 2014; Kuryntseva et al., 2023). Sebaliknya, nanokomposit MOF–Biochar 

menurunkan EC secara konsisten pada seluruh kedalaman, dengan penurunan 

terbesar pada 30–40 cm (dari 197,33 menjadi 40,33 µS/cm, turun 79,6%). 

Perbandingan pola tersebut diperlihatkan pada Gambar 5. 

Perbedaan ini menegaskan peran fungsional MOF dalam komposit. Struktur 

MOF berbasis Fe memiliki luas permukaan dan volume pori tinggi yang mampu 

mengadsorpsi ion terlarut (Cavka et al., 2008; Kumar et al., 2017), sehingga garam 

yang dilepaskan biochar terjerap kembali pada permukaan MOF alih-alih 

terakumulasi dalam larutan tanah. Mekanisme serupa dilaporkan (Ghaedi et al., 

2025); Polyakov et al. (2025) pada komposit MOF–biochar untuk remediasi tanah 

tercemar. Dengan demikian, penggabungan kedua material tidak sekadar 

menjumlahkan manfaatnya, melainkan mengoreksi kelemahan intrinsik biochar 

sebagai amandemen tunggal. Inilah bentuk sinergi yang paling nyata dari 

nanokomposit MOF–Biochar. 

 

3.3 Bulk Density 

Bulk density merupakan indikator utama pemadatan tanah, yaitu 

perbandingan massa tanah kering terhadap volume totalnya (termasuk ruang pori), 

semakin tinggi nilai bulk density, semakin padat tanah tersebut dan semakin sulit 

akar tanaman menembusnya (Pu et al., 2025). Tanah kontrol menunjukkan nilai 

1,437–1,836 g/cm³, tergolong padat dan berada di atas ambang kritis pertumbuhan 

akar padi (umumnya 1,4 g/cm³), akibat pemadatan oleh sedimen halus banjir 

(Zheng et al., 2021). Hasil perhitungan Persamaan (1) disajikan pada Tabel 3. 

 

Tabel 3 Nilai bulk density (g/cm³) pada berbagai perlakuan dan kedalaman 
Kedalaman Kontrol Biochar MOF MOF–Biochar F p 

0–10 cm 1,530 ± 0,020 d 1,384 ± 0,020 c 1,330 ± 0,020 b 1,220 ± 0,020 a 125,03 <0,001 

10–20 cm 1,518 ± 0,020 d 1,407 ± 0,020 c 1,310 ± 0,020 b 1,114 ± 0,020 a 220,25 <0,001 

20–30 cm 1,437 ± 0,020 c 1,265 ± 0,020 b 1,220 ± 0,020 b 1,088 ± 0,020 a 155,35 <0,001 

30–40 cm 1,836 ± 0,020 d 1,657 ± 0,020 c 1,500 ± 0,020 b 1,295 ± 0,020 a 396,07 <0,001 

Keterangan: nilai adalah rata-rata ± SD (n = 3). Huruf berbeda pada baris yang sama menunjukkan 

perbedaan nyata (DMRT, α = 0,05). 

 

Nanokomposit MOF–Biochar memberikan penurunan bulk density terbesar 

pada seluruh kedalaman, dengan rata-rata penurunan 25,2% terhadap kontrol. Pada 

lapisan 30–40 cm yang paling padat, bulk density turun dari 1,836 menjadi 1,295 

g/cm³ sehingga telah berada di bawah ambang kritis perakaran, sebagaimana 

terlihat pada Gambar 4. Penurunan ini terjadi karena densitas partikel nanokomposit 

yang rendah serta strukturnya yang berpori menggantikan sebagian volume padatan 

mineral, sekaligus mendorong pembentukan agregat tanah yang lebih stabil (Zhang 

et al., 2020; Pu et al., 2025). Urutan efektivitas yang konsisten (nanokomposit > 

MOF > biochar > kontrol) menunjukkan bahwa kombinasi porositas makro biochar 

dan porositas mikro MOF menghasilkan perbaikan struktur yang lebih baik 

dibandingkan masing-masing material secara tunggal. 
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Gambar 6 Nilai bulk density pada berbagai perlakuan dan kedalaman 

 

3.4 Porositas Total 

Porositas total menyatakan persentase volume tanah yang berupa ruang pori 

(terisi udara dan air) terhadap volume tanah total; semakin tinggi porositas, semakin 

baik kapasitas tanah menyediakan ruang untuk aerasi akar dan pergerakan air 

(Danielson and Sutherland, 1986). Sebagai konsekuensi langsung dari penurunan 

bulk density melalui hubungan pada Persamaan (2), porositas total meningkat nyata 

pada semua perlakuan (Tabel 4). 

 

Tabel 4 Nilai porositas total (%) pada berbagai perlakuan dan kedalaman 
Kedalaman Kontrol Biochar MOF MOF–Biochar F p 

0–10 cm 28,99 ± 0,80 a 35,79 ± 0,80 b 42,00 ± 0,80 c 46,82 ± 0,80 d 279,93 <0,001 

10–20 cm 29,58 ± 0,80 a 34,74 ± 0,80 b 44,00 ± 0,80 c 54,12 ± 0,80 d 547,07 <0,001 

20–30 cm 36,20 ± 0,80 a 43,83 ± 0,80 b 48,00 ± 0,80 c 58,21 ± 0,80 d 394,42 <0,001 

30–40 cm 26,57 ± 0,80 a 33,74 ± 0,80 b 40,00 ± 0,80 c 48,70 ± 0,80 d 414,29 <0,001 

Keterangan: nilai adalah rata-rata ± SD (n = 3). Huruf berbeda pada baris yang sama menunjukkan 

perbedaan nyata (DMRT, α = 0,05). 

 

Porositas tanah kontrol berkisar 26,57–36,20%, jauh di bawah nilai ideal 

tanah sawah (>50%). Aplikasi nanokomposit MOF–Biochar meningkatkan 

porositas hingga 54,12% (10–20 cm) dan 58,21% (20–30 cm), yaitu telah 

melampaui ambang ideal tersebut (Gambar 7).  

  

 
Gambar 7 Nilai porositas total pada berbagai perlakuan dan kedalaman 
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Peningkatan rata-rata mencapai 72,2% terhadap kontrol. Perbaikan porositas 

ini penting karena berkaitan langsung dengan aerasi zona perakaran, laju infiltrasi, 

dan kapasitas tanah menahan air, yaitu tiga fungsi yang paling terdegradasi pada 

tanah sawah tertimbun sedimen (Danielson and Sutherland, 1986; Rupngam and 

Messiga, 2024). 

 

3.5 Efektivitas Relatif Nanokomposit 

Rekapitulasi persentase perubahan nanokomposit MOF–Biochar terhadap 

kontrol, yang dihitung dengan Persamaan (3), disajikan pada Tabel 5. 

 

Tabel 5 Persentase perubahan nanokomposit MOF–Biochar terhadap 

kontrol (%) 
Parameter 0–10 cm 10–20 cm 20–30 cm 30–40 cm Rata-rata 

pH +26,3 +16,8 +20,0 +6,8 +17,5 

EC −51,3 −47,3 −55,4 −79,6 −58,4 

Bulk density −20,3 −26,6 −24,3 −29,4 −25,2 

Porositas +61,5 +83,0 +60,8 +83,3 +72,2 

Keterangan: tanda (+) menunjukkan peningkatan dan (−) menunjukkan penurunan terhadap kontrol 

pada kedalaman yang sama. 

 

4. Kesimpulan dan Saran 

4.1 Kesimpulan 

Sesuai dengan tujuan penelitian, yaitu menguji efektivitas nanokomposit 

MOF–Biochar terhadap perbaikan pH, EC, bulk density, dan porositas total tanah 

sawah pascasedimentasi banjir pada empat kedalaman profil, hasil penelitian 

menunjukkan bahwa nanokomposit MOF–Biochar terbukti efektif memperbaiki 

keempat parameter tersebut secara nyata (p < 0,05) pada setiap kedalaman. 

Nanokomposit MOF–Biochar terbukti efektif memperbaiki sifat fisika dan kimia 

tanah sawah pascasedimentasi banjir di Aceh Utara. Seluruh perlakuan berbeda 

nyata terhadap kontrol pada setiap kedalaman (p < 0,05). Nanokomposit 

meningkatkan pH rata-rata 17,5%, menurunkan EC 58,4%, menurunkan bulk 

density 25,2%, dan meningkatkan porositas 72,2% dibandingkan kontrol. 

Keunggulan utamanya terletak pada kemampuan mengoreksi kelemahan biochar 

tunggal yang justru meningkatkan salinitas tanah, melalui kapasitas adsorpsi MOF 

terhadap ion terlarut. Dengan demikian nanokomposit MOF–Biochar dapat 

diposisikan sebagai amandemen tanah multifungsi bagi pemulihan lahan sawah 

terdampak sedimentasi banjir 

 

4.2 Saran 

Temuan ini menjadi dasar ilmiah bagi pengembangan teknologi Smart Soil 

Recovery System untuk pemulihan lahan sawah pascabencana. Penelitian lanjutan 

disarankan mencakup uji dosis optimum nanokomposit, evaluasi respons 

pertumbuhan dan produktivitas tanaman padi, analisis karakterisasi material 

pascaaplikasi, serta pengujian pada skala lapangan agar efektivitasnya dapat 

diverifikasi pada kondisi lingkungan sesungguhnya. Kajian kelayakan ekonomi 

produksi nanokomposit juga diperlukan agar teknologi ini dapat diadopsi petani 

secara luas. 
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