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Abstrak 

SANDRA SUKMANING ADll. Rehabilitasi Tanah Sawah Tercemar Natrium 
dan Logam Berat melalui Pencucian, Penggunaan Vegetasi, Bahan Organik dan 
Bakteri. (Dibawah bimbingan SANTUN R.P. SITORUS, KOMARUDDIN 
IDRIS, DWI ANDREAS SANTOSA serta UNDANG KURNIA). 

Air Sungai Cikijing yang tercemar buangan industri tekstil mengandung 
natrium dan logam berat. Air sungai tersebut digunakan sebagai irigasi bagi tanah 
sawah setempat. Penelitian ini bertujuan untuk menghasilkan cara rehabilitasi 
tanah sawah tercemar air irigasi aliran Sungai Cikijing melalui pencucian, 
penggunaan vegetasi, bahan organik dan bakteri. Percobaan vegetasi dilakukan di 
rumah kaca dengan menggunakan rancangan acak lengkap. Vegetasi yang 
digunakan adalah enceng gondok (Eichornia crassipes), mendong (Fimbristylis 
globulosa), akar wangi (Vertiveria zizanioid) dan haramay (Boehmeria nivea 
Gaud). Sedang untuk penggunaan bahan organik dan bakteri dilakukan di rumah 
kaca dan lapang dengan menggunakan rancangan petak terpisah (split plot). Petak 
utama merupakan jenis air irigasi yaitu air irigasi saring dan air suniur dalam, dan 
anak petak adalah bahan organik dan bakteri. Bahan organik yang digunakan 
adalah kotoran ayam, sapi, kambing dan kompos tanaman. Bakteri yang 
digunakan adalah Desulfotomaculum orientis ICBB 1204 dan ICBB 1220 dengan 
tanaman indikator padL Hasil percobaan di rumah kaca menunjukkan bahwa 
penggunaan vegetasi, bahan organik dan bakteri secara nyata (pada taraf 5 %) 
mampu menurunkan kandungan logam berat Pb, Cd dan Cr tersedia dalam tanah 
dibandingkan dengan tanpa penggunaan vegetasi, bahan organik dan bakteri. 
Sementara hasil percobaan di lapang menunjukkan bahwa penggunaan berbagai 
macam bahan organik dan bakteri mampu menurunkan kandungan logam berat 
tersedia dalam tanah akan tetapi penurunannya tidak berbeda nyata. Pencucian 
dengan menggunakan air sumur dalam dan air irigasi mampu menurunkan 
kandungan natrium dalam tanah. 

Kata kunci: air irigasi saring, air sumur dalam, vegetasi, bahan organik dan 
bakteri. 
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Abstract 

SANDRA SUKMANING ADll. The Rehabilitation of Ricefield Soils through 
Leaching and the use of Vegetation, Organic Matter and Bacteria. (Supervised by 
SANTUN R.P. SITORUS, KOMARUDDIN IDRIS, DWI ANDREAS 
SANTOSA and UNDANG KURNIA). 

Water ofCikijing River is indicated as containing sodium and heavy metal 
elements come from textile industries polluted. This river is the only water 
resource of local farmers to irrigate their ricefields. This research aims to find out 
rehabilitation method of ricefields soils polluted by sodium and heavy metal 
through leaching and the use of vegetation, organic matter and bacteria. 
Experiments were conducted in two sites: greenhouse and ricefield. Vegetation 
treatment was conducted under greenhouse experiments using Complete 
Randomized Design (CRD) while organic and bacteria treatments were conducted 
under greenhouse and ricefield experiments using Split Plot Design. Vegetation 
elements used for this research were Eichornia crassipes, Fimbristylis globulosa, 
Vertiveria zizanioid, Boehmeria nivea Gaud Organic matter used were manure of 
chicken, cattle, lamb and compost of plant. Bacteria used were Desulfotomaculum 
orientis ICBB 1204 and ICBB 1220. The result of greenhouse experiments shows 
that the use of vegetation, organic matter and bacteria were significantly reduce 
the volume of Pb, Cd and Cr cointained in the soil. While the result of field 
experiment shows that the use of organic matter and bacteria reduce the volume 
of those heavy metals in the soil but the reduction is not statistically significant. 
Finding shows that the use of water filtering and the deep-well water for 
irrigation decreased sodium/Na content. 

Keywords: Vegetation, organic matter, bacteria, filtered-water, deep-well water. 
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II. TINJAUAN PUSTAKA 

2.1. Pencemaran Lingkungan di Tanah 

Pencemaran lingkungan terjadi karena masuknya atau dimasukkannya 

bahan-bahan yang diakibatkan oleh berbagai kegiatan manusia dan atau yang 

dapat menimbulkan perubahan yang merusak karakteristik fisik, kimia, biologi 

atau estetika lingkungan tersebut (Odum, 1971). Perubahan tersebut dapat terjadi 

di air, udara dan tanah sehingga menimbulkan bahaya bagi kehidupan manusia 

atau spesies-spesies yang berguna baik saat ini atau dimasa mendatang. Misalnya 

terlepasnya senyawa organik dan anorganik berbahaya ke dalam lingkungan oleh 

perilaku manusia seperti pembuangan limbah industri yang belum diolah secara 

baik. Akibatnya akan terjadi perubahan sifat fisik, kimia dan biologi yang tidak 

diinginkan terhadap tanah, air dan udara yang selanjutnya dapat berdampak 

terhadap kehidupan makhluk hidup dan habitatnya. 

Ada tiga konsep berkaitan dengan dampak pencemaran yaitu: 

biokonsentrasi, bioakumulasi dan biomagnifikasi. Biokonsentrasi adalah proses 

masuknya zat kimia ke dalam tubuh organisme dan kemudian terakumulasi. 

Bioakumulasi lebih luas dari biokonsentrasi yang merupakan proses pengambilan 

dan retensi bahan pencemar oleh makhluk hidup yang mengakibatkan 

peningkatan kepekatan sehingga dapat menimbulkan pengaruh yang merusak 

(racun). Biomagnifikasi berkaitan dengan peningkatan konsentrasi suatu zat kimia 

(kontaminan) pada setiap tingkat tropik dari rantai makanan. Biotransfer tersebut 

terjadi dari satu tingkat ke tingkat tropik yang lebih tinggi (Fergusson, 1991 ). 

Pencemaran tidak hanya dapat terjadi di air dan udara namun dapat pula 

terjadi di tanah. Pencemaran yang terjadi di tanah akan berpengaruh pada 

tumbuhan yang tumbuh di atasnya. Tanah adalah suatu benda alam yang bersifat 

kompleks atau memiliki suatu sistem yang hidup dan dinamis. Bahan penyusun 

tanah adalah batuan, sisa-sisa tumbuhan dan hewan serta jasad-jasad hid up, udara 

dan air (Sarief, 1986). Selain itu tanah adalah suatu lingkungan untuk pertumbuhan 

tanaman. Bagian tanaman yang langsung berhubungan dengan tanah adalah akar 

yang berperan dalam pertumbuhan dan kelangsungan hid up tanaman dengan jalan 

menyerap hara dan air. Kerusakan tanah akan terjadi hila daya sangga 
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(kemampuan tanah untuk menerima beban pencemaran tanpa harus menimbulkan 

dampak negatif) telah terlampaui dan biasanya bahan pencemar ini mengandung 

bahan beracun berbahaya (B3). Berdasarkan pendekatan GLASOD (Global 

Assessment of Soil Degradation), ada 5 jenis penyebab degradasi tanah yaitu: (1) 

Deforestasi, (2) Overgrazing, (3) Aktivitas Pertanian, ( 4) Eksploitasi vegetasi 

secara berlebihan untuk penggunaan domestik, dan (5) Aktivitas Bio - Industri 

dan Industri (Oldeman, 1994). Dengan demikian tanah yang telah menurun 

kemampuannya dalam mendukung kehidupan manusia dapat dikategorikan 

sebagai tanah rusak dan umumnya kerusakan tanah lebih banyak disebabkan 

berkurangnya kemampuan tanah untuk mendukung pertumbuhan tumbuhan. 

Kerusakan tanah akibat adanya kegiatan industri pada daerah sekitarnya 

memberikan peluang terjadinya penurunan kesuburan tanah dan bahkan dapat 

menjadi racun bagi tanaman. Adanya kerusakan tanah memerlukan upaya 

perbaikan dan pemulihan kembali sehingga kondisi tanah yang rusak dapat 

berfungsi kembali secara optimal sebagai unsur produksi, media pengatur air, dan 

sebagai unsur perlindungan alam (Zulfahmi; 1996). 

Pemanfaatan tanah hingga kini terus berkembang di antaranya untuk 

membangun tempat tinggal, bercocok tanam dan rekreasi. Salah satu fungsi tanah 

untuk bercocok tanam dilakukan pada tanah sawah. Tanah sawah didefmisikan 

sebagai tanah yang digunakan untuk bertanam padi sawah baik terus menerus 

sepanjang tahun maupun bergiliran dengan tanaman palawija. Mengingat tanah 

dan air merupakan sumber daya alam yang sangat penting untuk mendukung 

kehidupan termasuk untuk kegiatan pertanian maka keberadaan sumber daya alam 

tersebut harus tetap terjaga kelestarian kualitasnya sehingga pertanian yang 

berkelanjutan (sustainable agriculture) dapat diwujudkan. 

2.2. Karakteristik Limbah Industri Tekstil 

Ada tiga tahapan penting dalam proses pembuatan tekstil yang meliputi 

proses pemintalan benang (spinning), penenunan (weaving) dan pencelupan 

(dyeing). Dalam proses tersebut digunakan beberapa bahan kimia di antaranya 

pewarna, diazo, resin, kanji dan hanya sebagian dari bahan-bahan tersebut terjerap 

dan melekat pada tekstil. Talkurputra dan Sutamiharja (1978) menerangkan 
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hahwa pencemaran air oleh industri tekstil disehahkan adanya proses hasah yang 

mencakup penghilangan kanji, penggelantangan, pelepasan Jilin dan pencelupan. 

Pada umumnya industri tekstil telah melakukan pengolahan limhah seperti 

pengolahan pendahuluan (preliminary treatment), unit pengolahan pnmer 

(primary treatment), unit pengolahan sekunder (secondary treatment) dan unit 

pengolahan tersier (tertiary treatment) namun seringkali limhah industri tekstil 

masih mengandung senyawa kimia yang keluar hersama air huangannya serta 

mempunyai pH yang relatif tinggi. Sehagai contoh hasil analisis limhah cair dari 

industri tekstil di wilayah Rancaekek menunjukkan hahwa pH limhah cair P.T. 

Kahatex yang keluar dari proses industri sehesar 10,86 namun setelah melalui 

proses pengolahan menjadi 6,8. Sedang pada P.T. Five Star, pH limhah cair yang 

keluar dari proses industri sehesar 10,67 dan setelah keluar dari proses pengolahan 

menjadi 7,31 (Santoso, 2004). Walaupun nilai pH larutan telah mendekati angka 

netral atau tidak hersifat hasa maupun asam namun herdasarkan hasil analisis 

pada hulu sungai Cikijing menunjukkan natrium yang tinggi. Tingginya derajat 

keasaman (pH) menurut BBPPIT (1982) pada industri tekstil dapat herasal dari 

proses hasah pemhuatan tekstil. 

Industri tekstil selain menghasilkan huangan natrium umumnya JUga 

mengandung senyawa logam berat di antaranya timhal, kadmium, dan krom. Hasil 

analisis tanah di sekitar pahrik tekstil terbesar di wilayah Rancaekek (P.T. 

Kahatex) menunjukkan angka 15,61 ppm Ph; 0,13 ppm Cd; dan 413 ppm Cr 

(Suganda et a/., 2002). Logam berat juga terdapat pada tanah sawah, serta 

tanaman yang tumhuh di wilayah tersehut (Abdurachman et a/., 2000; Suganda et 

a/., 2002). Kandungan logam herat pada tanah di wilayah Rancaekek yang diairi 

air sungai Cikijing menunjukkan kisaran angka sehesar 8,73 sampai dengan 22,76 

ppm Ph; 0,05 sampai dengan 0,19 ppm Cd dan 0,78 sampai dengan 24,92 ppm Cr. 

Sedang pada jerami tanaman padi yang tumhuh di wilayah terse hut menunjukkan 

kisaran angka sehesar 0,971 sampai dengan 5,384 ppm Ph; 0,029 sampai dengan 

0,351 ppm Cd dan 0,673 sampai dengan 4,521 ppm Cr. Sementara pada heras 

yang dihasilkan menunjukkan kisaran angka sebesar 0,092 sampai dengan 0,918 

ppm Ph; 0,026 sampai dengan 0,180 ppm Cd; 0,985 sampai dengan 17,110 

ppm Cr (Suganda eta/., 2002). 
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Kondisi yang tidak jauh herbeda juga terjadi di Daerah Aliran Sungai 

(DAS) Bengawan Solo yang beberapa tahun terakhir herkemhang menjadi 

kawasan industri di antaranya industri tekstil. Kawasan ini menurut Nasution 

et al., (2003) mengandung logam berat haik di tanah maupun jaringan tanaman. 

Kandungan logam herat tersedia dalam tanah berkisar antara 0,04 sampai dengan 

0,68 ppm Ph; 0,02 sampai dengan 0,14 ppm Cd dan 0,03 sampai dengan 0,53 ppm 

Cr. Sedang kandungan logam berat · pada jerami padi hasil pertanian daerah 

tersehut sehesar 0,68 sampai dengan 4,08 ppm Ph; 0.00 sampai dengan 3,93 ppm 

Cd dan 0,00 sampai dengan 8,16 ppm Cr. Sementara pada heras pecah kulit 

sehesar 0,00 sampai dengan 0,63 ppm Ph; 0,00 sampai dengan 0,42 ppm Cd dan 

0,00 sampai dengan 0,92 ppm Cr (Nasution et al., 2003). Walaupun kandungan 

dari unsur-unsur tersehut masih belum melewati amhang hatas yang ditetapkan 

kecuali Cd pada heras yaitu sehesar 0,005 ppm (S.K. Ditjen POM No 

03 725/B/Sk/Vll/89) namun karena sifatnya yang akumulatif herpotensi 

mengganggu kesehatan hagi manusia. 

2.3. Logam Berat 

Secara alami tanah telah mengandung berhagai unsur logam, unsur-unsur 

logam dominan adalah Si, AI, Fe, Ca, Na, K, Mg, unsur- unsur logam pada tanah 

ini herasal dari pelapukan hatu-hatuan (batuan induk), dan keheradaan unsur ini 

akan hesar pengaruhnya terhadap sifat fisik dan kimia tanah (Alloway, 1995). 

Logam logam tersehut umumnya tennasuk logam yang mempunyai herat jenis 

kurang dari 5 grarn/cm3 atau hukan logam berat. Sementara logam yang hiasanya 

tidak terlalu hanyak di tanah adalah .Iogam berat. Logam ini mempunyai herat 

jenis lehih dari 5 gram/cm3 hemomor atom 22 sampai dengan 92 terletak pada 

periode 4 sampai 7 dalam susunan berkala serta mempunyai afmitas yang tinggi 

terhadap unsur S sehingga mendorong terjadinya ikatan logam herat dengan 

gugus S (Saeni, 2002). Logam berat dalam jumlah berlehih menyehahkan 

terjadinya pencemaran dalam tanah. Saeni (2002) menjelaskan hahwa unsur-unsur 

logam herat yang potensial menimhulkan pencemaran pada lingkungan adalah; 

Fe, As, Cd, Ph, Hg, Mn, Ni, Cr, Zn, dan Cu, karena unsur ini lehih ekstensif 

penggunaannya demikian pula dengan · tingkat toksisitasnya yang tinggi. 
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Sementara United States Environment Protection Agency (US EPA) mendata 

logam herat yang merupakan peneemar utama herhahaya yaitu Sh, Ag, Be, Cd, 

Cr, Cu, Ph, Hg, Ni, Se, Sr, Ag dan Zn (Sukhendrayatna, 2001) namun terdapat 

pula logam herat seperti Zn, Cu, Fe, Mn, Mo yang merupakan unsur hara mikro 

yang esensial hagi tanaman, tetapi hila jumlahnya terlalu besar akan mengganggu 

tumhuhnya tanaman. Bahaya logam herat pada tanah terutama hila logam 

tersehut telah terakumulasi dan telah melehihi hatas kritis dalam tanah. 

Alloway (1995) menyatakan hahwa kelehihan logam herat dalam tanah 

hukan hanya meraeuni tanaman dan organisme, tetapi dapat herimplikasi pada 

peneemaran lingkungan. Yaron et a/., (1996) serta Pendias dan Pendias (2000) 

menjelaskan logam herat dalam tanah terdiri atas herhagai hentuk, seperti hentuk 

yang terikat pada partikel organik, bentuk tereduksi (hidroksida), hentuk karhonat, 

hentuk sulfida dan hentuk larutan dalam tanah. Logam herat yang terdapat di 

dalam tanah atau sedimen dapat melakukan proses pertukaran ion dan jerapan 

terutama pada partikel ha1us dengan permukaan yang luas dan gugus hermuatan 

negatif, seperti tanah liat (kaolinit, k1orit, montmorilonit), zat-zat humin (asam 

humus, asam fu1fik, asam humin) dan oksida-oksida Fe dan Mn. Logam herat 

termasuk zat peneemar karena sifatnya yang stahil dan sulit untuk diuraikan. 

Logam herat dalam tanah yang memhahayakan pada kehidupan organisme dan 

lingkungan adalah dalam hentuk terlarut. Di dalam tanah logam tersehut mampu 

memhentuk kompleks · dengan hahan organik dalam tanah sehingga menjadi 

logam yang tidak larut. Logam yang diikat menjadi kompleks organik ini sukar 

untuk dieuei serta relatif tidak tersedia hagi tanaman. · Dengan demikian senyawa 

organik tanah mampu mengurangi bahaya potensial yang disehahkan oleh logam 

herat heraeun. 

Kandungan logam herat herheda pada kedalaman tanah. Tanah di 

Rancaekek pada kedalaman 0 - 20 em mempunyai kandungan timhal sehesar 

13,96 ppm sedang pada kedalaman 20-35 em sehesar 12,09 ppm dan kedalaman 

lehih hesar dari 35 em sehesar 11,15 ppm. Demikian pula dengan logam kadmium 

dan krom. Kandungan kadmium pada tanah herturut-turut sehesar 0,22 ppm untuk 

kedalaman 0 sampai dengan 20 em dan 0,19 ppm untuk kedalaman 20 sampai 

dengan 35 em dan 0,17 ppm untuk kedalaman lehih hesar dari 35 em. Sementara 
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untuk logam krom adalah sebesar 15,62 ppm untuk kedalaman tanah 0 sampai 

dengan 20 em, 10,78 ppm untuk kedalaman 20 sampai dengan 35 em dan 7,88 

ppm pada kedalaman lebih besar dari 35 em (Sutono eta/., 2000). 

Logam berat dalam tanaman dapat berasal dari tanah tempat tumbuhnya 

tanaman, udara, air yang digunakan untuk menyirami serta pupuk yang diberikan 

pada tumbuhan tersebut. Kadar logam berat dalam tanaman dipengaruhi oleh 

jangka waktu tanaman kontak dengan logam berat, kadar logam berat dalam 

tanah, morfologi dan fisiologi tanaman, umur tanaman serta jenis tanaman yang 

tumbuh di sekelilingnya. Pada umurnnya logam berat masuk ke dalam tanaman 

melalui akar dan daun. Akar tanaman seeara langsung dapat menyerap logam 

berat larut, khususnya kation logam berat bebas. Logam berat di dalam kompleks 

serapan dalam jangka panjang dapat dibebaskan untuk mengirnbangi penurunan 

konsentrasi kation bebas akibat serapan oleh akar tanaman. Bila konsentrasi 

logam berat menurun karena sebagiannya diserap oleh akar tanaman, maka logam 

berat dalam ion kompleks, kelat, endapan, dan atau jerapan akan dibebaskan 

sehingga tingkat kelarutan logam berat tertentu akan tereapai kembali melalui 

reaksi kesetimbangan. 

Logam berat dalam tanah dapat berdifusi kepermukaan akar !Ilelalui 

pertukaran ion dan melalui hubungan langsung antara akar dengan fraksi liat 

tanah. Logam berat dapat pula masuk ke dalam sistem perakaran karena adanya 

asam-asam organik yang dikeluarkan olah akar. Asam-asam organik tersebut 

berikatan dengan logam (Pendias dan Pendias, 2000) dan bergerak masuk ke 

dalam vakuola sel (Ferguson, 1991). Adapun faktor-faktor yang mempengaruhi 

penyerapan logam berat antara lain: 1) lingkungan (pH tanah, suhu), 2) persaingan 

antara spesies tanaman, 3) ukuran partikel, 4) sistem perakaran, 5) ketersediaan 

logam dalam tanah, dan 6) energi yang tersedia untuk memindahkan logam ke 

jaringan tanaman (Jorgensen dan Johnsen, 1990). 

Penggunaan logam berat sangat luas dan hampir setiap industri 

menggunakannya, karena logam berat dapat berperan sebagai pereaksi ataupun 

katalis dalam berbagai proses industri. Walaupun penggunaan logam berat banyak 

memberikan manfaat bagi kehidupan manusia namun dampak yang dihasilkan 

dalam jumlah tertentu dapat membahayakan kehidupan manusia. Logam berat 
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yang digunakan dalam industri dapat berakhir pada tanah dan akhirnya dapat 

terangkut pada jaringan tanaman yang sebagian dikonsumsi oleh manusia ataupun 

hewan. 

Pada umumnya masuknya logam berat dalam tubuh manusia melalui 

makanan, minuman ataupun pernafasan, dan logam berat di absorpsi oleh tubuh 

berada dalam jumlah yang tidak dapat dibatasi karena tidak ada mekanisme tubuh 

yang membatasinya (Slamet, 1996). Dalam tubuh manusia logam berat terikat 

pada methalotionien. Methalotionien merupakan suatu protein yang mempunyai 

kandungan sulfhidril yang tinggi, berat molekul rendah dan dapat mengikat logam 

berat dalam jumlah yang tinggi. Hal ini disebabkan logam berat mempunyai 

afmitas tinggi terhadap senyawa-senyawa sulfida, seperti gugus sulfhidril ( -SH) 

dan disulfida ( -S-S-). Gugus-gugus ini ban yak terdapat dalam enzim sehingga 

dengan terikatnya gugus-gugus ini dapat menghambat kerja enzim tertentu. 

Walaupun tubuh . makhluk hidup (manusia) biasanya memiliki kemampuan 

mentoleransi logam yang tidak diperlukan tubuh melalui proses ekskresi tubuh, 

namun kelebihannya akan berakibat toksik bagi mahluk hidup itu sendiri. Selain 

itu logam berat cenderung terakumulasi dalam tubuh sehingga menyebabkan efek 

racun hila bergabung pada satu atau beberapa gugus reaktif (ligan) yang esensial, 

hal ini disebabkan logam berat dapat bereaksi membentuk ikatan koordinasi 

dengan ligan dalam tubuh. Namun terdapat pula senyawa yang dapat menahan 

laju logam berat. Salah satu senyawa yang mampu berkompetisi dengam ligan 

sehingga meningkatkan ekskresi logam dan mencegah atau mengurangi efek 

racunnya adalah kalsium. 

2.3.1. Timbal (Pb) 

Timbal biasa disebut sebagai timah hitam merupakan logam lunak 

berwarna putih kebiruan dan berkilau seperti perak, yang terletak pada Golongan 

II B dalam susunan periodik dengan nomor atom 82 dan bobot atom sebesar 207,2 

(Pais dan Jones 1997). Bentuk umum dalam mineral di antaranya sebagai PbS dan 

PbS04• Kandungan timbal dalam tanah berkisar antara 2 sampai dengan 200 ppm, 

namun umumnya berkisar 16 ppm (Pendias dan Pendias, 2000). Timbal 

merupakan unsur yang tidak esensial bagi tanaman, kandungannya berkisar antara 

15/41677.pdf

Koleksi Perpustakaan Universitas terbuka

Univ
ers

ita
s T

erb
uk

a



14 

0,1 sampai dengan 10 ppm (Soepardi, 1983). Untuk tanaman tertentu akumulasi 

terhadap timbal sangat tinggi dan hal ini mungkin tidak menunjukkan gejala 

keracunan dalam tanaman akan tetapi akan berbahaya hila dikonsumsi oleh 

makhluk hidup khususnya manusia. 

Selain di tanah, timbal terdapat pula di atmosfir yang berasal dari 

pembakaran bahan-bahan aditif bensin dari kendaraan bermotor seperti timbal 

tetraetil dan timbal tetrametil, selain itu juga berasal dari asap-asap buangan 

pabrik seperti timbal oksida. Dalam kegiatan industri timbal banyak digunakan 

sebagai bahan pewama cat, dan pencetakan tinta. Timbal juga digunakan sebagai 

penyusun patri dan solar dan sebagai formulasi penyambung pipa (Saeni, 2002). 

Timbal merupakan salah satu logam berat yang sangat beracun yang dapat 

masuk ke dalam tubuh terutama melalui saluran pencemaan, pemafasan dan kulit. 

Masuknya timbal dalam saluran pencemaan berasal dari makanan dan minuman 

sedang dalam saluran pemafasan dan kulit, timbal masuk akibat adanya udara 

yang tercemar senyawa timbal. Akumulasi timbal dalam tubuh manusia terutama 

pada hati, ginjal dan tulang, namun terdapat pula pada limpa dan rambut 

(Manahan, 1994; Saeni, 2002). Saeni (1997) menerangkan bahwa logam pada 

rambut berkorelasi dengan jumlah logam yang diserap oleh tubuh. Timbal dalam 

darah terdapat pada eritrosit yang terikat pada haemoglobin dan membran sel. 

Waktu paruh timbal dalam darah dan jariri.gan lunak manusia dewasa antara 26 

sampai dengan 36 hari sedang pada tulang antara 10 sampai 20 tahun (Kelafant, 

1988; WHO, 2003). Gejala keracunan timbal antara lain adalah rasa mual, sakit 

disekitar perut, anemia dan rasa nyeri pada tulang serta gangguan syaraf. Bila 

timbal terakumulasi dalam tubuh manusia maka ·dapat meracuni atau merusak 

fungsi mental, perilaku, dan menyebabkan anemia. Selanjutnya hila tingkat 

keracunan lebih berat maka dapat menyebabkan muntah-muntah serta kerusakan 

pada sistem syaraf bahkan dapat menyebabkan gangguan dalam sistem otak. 

Soemarwoto (1985) menerangkan bahwa anemia terjadi karena timbal dalam 

darah akan mempengaruhi aktivitas enzim asam delta amino levulenat dehidratase 

(ALAD) dalam membentuk haemoglobin (Hb) pada butir-butir darah merah 

dalam tubuh. 
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Penyerapan timhal dari makanan ke dalam tuhuh dipengaruhi oleh umur. 

Umumnya orang dewasa menyerap 10 % sampai 15 % tim hal dari makanan 

sedang anak-anak dapat mencapai 50% timhal dari makanan yang diserap. Selain 

itu faktor yang mempengaruhi kerentanan tuhuh terhadap logam timhal adalah 

rendahnya nutrisi (gizi). Kurangnya nutrisi dalam tuhuh dapat meningkatkan 

kadar timhal dalam darah dan ~tuk menghindari hal ini dapat diimhangi dengan 

cukupnya kandungan kalsium dan besi. Tingginya kadar kalsium dan hesi dalam 

makanan akan menurunkan penyerapan timhal dan hila kekurangan kedua unsur 

ini penyerapan timhal akan meningkat (Fergusson, 1991). Besamya tingkat 

keracunan timhal dipengaruhi oleh: 1) umur; pada anak-anak cenderung lehih 

rentan dihandingkan dengan orang dewasa, 2) jenis kelamin; wanita lli!lumnya 

lehih rentan dihandingkan dengan laki-laki, 3) penderita penyakit keturunan; 

orang yang tidak mempunyai penyakit khusus cenderung lehih tahan, 4) musim; 

musim panas akan meningkatkan daya racun terhadap anak-anak, 5) peminum 

alkohol cenderung lehih rentan terhadap timhal (Saeni, 2002). 

2.3.2. Kadmium (Cd) 

Kadmium merupakan logam lunak herhentuk kristal dan herwama putih 

keperakan yang terletak pada Golongan IT B dalam susunan periodik dengan 

nomor atom 48 dan hohot atom sebesar 112,40 (Pais dan Jones, 1997). Di alam 

kadmium jarang sekali ditemukan dalam hentuk hehas, hiasanya herada dalam 

hentuk kadmium oksida, kadmium klorida dan kadmium sulfat (Eco USA Search, 

1999). Mineral kadmium dalam tanah antara lain CdO, CdC03, Cd(P04)2, dan 

CdC h. · Senyawa senyawa terse hut terikat pada senyawa organik atau oksida, 

namun yang dominan adalah CdS. Kandungan total kadmium dalam tanah 

herkisar antara 0,01 sampai dengan 7,00 ppm. Tanah dikatakan tercemar hila 

kandungan kadmium mencapai lehih dari 3,0 ppm (Pendias & Pendias, 2000). 

Pais dan Jones (1997) menerangkan hahwa kadmium walaupun tidak dihutuhkan 

oleh tanaman namun kandungannya dalam tanaman dapat mencapai 0,1 sampai 

dengan 1,0 ppm. Sumher kadmium adalah pelapukan hahan mineral tanah, ahu 

vulkanik, pemhakaran hatu hara, pemhakaran sampah, pupuk mineral seperti 

fosfat, hatu kapur dan limhah. Kadmium hersifat racun dan umumnya terikat pada 
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protein dan senyawa organik lain (EPA, 2000). Secara kimia kadmium sangat 

mirip dengan seng (Zn) dan di alam sering terdapat bersama-sama logam seng, 

tembaga dan timbal. Kadmium banyak digunakan untuk elektroplating, proses 

fotografi, bahan pelapis anti karat dan bahan pewama pada proses pewamaan 

tinta, plastik dan cat. 

Kadmium masuk ke dalam tubuh manusia berasal dari makanan dan 

minuman serta saluran pemafasan. Proses metabolisme kadrnium sangat mirip 

dengan seng sehingga secara spesifik kadrnium dapat menggantikan seng dalam 

beberapa enzim, akibatnya struktur dari enzim tersebut serta afmitas katalisnya 

dirusak (Saeni, 2002). Penyerapan kadrnium melalui saluran pencemaan 

tergaritung pada spesies, tipe senyawa Cd, dosis serta interaksinya dengan 

berbagai komponen makanan. Kadmium cenderung terakurnulasi dalam tubuh 

makhluk hidup dan diperkirakan kadmium dapat masuk dalam tubuh manusia 

sebesar 0,14- 3,2 mg/kg dalam otot, 1,8mg/kg dalam tulang, 0,0053 mg/dm3 

dalam darah, 0,02 mg/L dalam urin dan 0,354 mg/kg dalam rambut (Pais dan 

Jones, 1997). Kadmium mempunyai waktu paruh yang panjang yaitu 16 sampai 

dengan 33 tahun pada jaringan tubuh manusia. Kadmium dapat menyebabkan 

kerusakan ginjal dan sel-sel darah merah (Saeni, 2002). Bentuk Cd metallotionien 

terdapat dalam darah dan hati sedangkan CdCh dalam ginjal. Setelah diserap, Cd 

dialirkan ke dalam darah terutama eritrosit yang hila berikatan dengan plasma 

akan menyebabkan hemolisis. Pengeluaran kadmium dapat dilakukan melalui 

feses, urin, rambut dan air susu ibu yang sedang menyusui. Dalam tubuh 

kadmium dapat tertirnbun pada jarungan hati, ginjal, tulang dan gigi (Slamet 

· 1996; Eco USA Search, 1999). 

2.3.3. Krom (Cr) 

Krom adalah suatu logam agak keras berwama putih yang terletak pada 

golongan IVB dengan nom or atom 24 dan massa atom 51,996 seperti tertera pada 

susunan periodik. Krom memiliki beberapa bilangan oksidasi namun yang sering 

digunakan adalah krom valensi 3 dan 6. Mineral krom berada dalam bentuk 

senyawa FeCr04 dan PbCr04 (Pais dan Jones, 1997). Krom valensi 3 di 

lingkungan umurnnya lebih stabil dibandingkan dengan krom valensi 6. Di 
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lingkungan krom valensi 6 menjadi valensi 3 dapat dipandang sebagai proses 

detoksifikasi (ASTOR, 2000). Krom valensi 3 yang terlarut dalam air akan 

membentuk senyawa kompleks dengan senyawa organik seperti protein dan 

dalam jumlah kecil dibutuhkan untuk metabolisme karbohidrat bagi mamalia 

(Hart, 1982). Krom valensi 3 kurang toksik dibandingkan dengan krom valensi 6. 

Krom valensi 6 sangat toksik dan dapat meningkatkan resiko kanker. WHO 

menyatakan bahwa krom valensi 6 merupakan human carsinogen (A TSOR, 2000) 

karena merupakan oksidator kuat dan bersifat reaktif serta mempunyai kelarutan 

yang tinggi. Oua bentuk senyawa krom valensi 6 dalam larutan adalah kromat 

(CrO/-) yang berwama kuning dan bikromat (Cr2ol-)-berwama oranye. Oengan 

demikian toksisitas krom dipengaruhi oleh valensi, dosis dan daya tahan suatu 

objek (Heryando dan Palar, 1994). 

Kadar krom di permukaan tanah mempunyai nilai normal sebesar 54 ppm, 

namun pada tanah yang terkena limbah dapat mencapai 112 ppm (Pendias & 

Pendias, 2000). Krom valensi 3 dalam jumlah sedikit dibutuhkan oleh tanaman 

untuk membantu dalam rantai respirasi. Namun dalam bentuk senyawa bikromat 

dapat merusak sistem perakaran sehingga absorpsi nutrien oleh tanaman akan 

terganggu (Notohadiprawiro, 1999). 

Penggunaan krom dalam industri terdapat pada industri penyamakan kulit, 

pelapis logam, bahan pengawet kayu dan sebagai bahan pewamaan. Krom masuk 

ke dalam tubuh melalui makanan, minuman dan pemafasan serta kulit. Akumulasi 

logam krom ada pada hati, ginjal, dan limpa. Oosis aman krom valensi 6 per hari 

adalah sebesar 2,4 mglk:g. Krom dapat menyebabkan iritasi dan korosi pada 

hidung dan saluran pemafasan dan diduga krom dapat menyebabkan kanker paru

paru (ASTOR, 2000). Sementara Manahan (1992) menerimgkan bahwa keracunan 

krom dapat menyebabkan gangguan fungsi ginjal, sistem reproduksi, hati, otak 

dan susunan syaraf pusat. Keracunan logam Krom disebabkan afinitasnya yang 

tinggi terhadap gugus sulfhidril sehingga mempengaruhi kerja enzim. 

2.4. V egetasi untuk Mengikat Logam Be rat 

Adanya kandungan logam berat dalam tanah dapat dikurangi melalui 

penanaman vegetasi pengikat logam berat. Vegetasi ini mempunyai bentuk yang 
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beraneka ragam, baik yang berwujud seperti alang-alang maupun membentuk 

jalinan berupa rumpun. Teknologi untuk memperbaiki lahan dengan 

menggunakan tanaman dikenal dengan sebutan fitoremediasi (Hasegawa, 2002). 

Pengikatan logam berat pada tanaman di antaranya melalui pembentukkan 

senyawa kompleks (Tan, 2000) seperti terlihat pada Gam bar 2. 

H 
0 
I 

HO-Si-OH + Mn~ -
l 

0 
H 

~ 
I 

HO-Si-0-M 
I 

0 
H 

Gambar 2. Reaksi pembentukkan senyawa kompleks 

Dengan adanya eksudat akar maka akar tanaman mengeluarkan sejumlah asam 

organik misalnya asam malat, sitrat, fumarat, fenolat yang menyebabkan pH 

disekitar perakaran menurun. Akibatnya banyak senyawa dan ion logam berat 

menjadi terlarut sehingga terjerap oleh akar tanaman. Logam berat yang terjerap 

oleh akar selanjutnya akan tertranslokasi dan terakumulasi dalam akar, batang, 

daun, buah dan biji. 

Beberapa vegetasi yang digunakan untuk mengikat logam berat antara lain: 

adalah eceng gondok, mendong, akar wangi dan haramai. Di Indonesia eceng 

gondok dikenal sebagai biofilter cemaran logam berat (Lukito, 2001 ), sedang akar 

wangi digunakan untuk konservasi tanah dan air karena akamya . relatif dalam, 

kuat dan lebat. (Dedi eta/., 1990). Vegetasi yang digunakan untuk mengikat 

logam berat dalam tanah ini bukanlah tanaman pangan namun tanaman yang 

dapat digunakan untuk keperluan lain seperti bahan-bahan kerajinan. Penggunaan 

tanaman pengikat ini pada umumnya tidak banyak memberi pengaruh terhadap 

lingkungan (Hasegawa, 2002; Ohkawa, 2002), dan sebagian di antara tanaman 

pengikat dapat digunakan untuk produksi kerajinan seperti: tikar, anyaman tas dan 

lain sebagainya. 

Eceng gondok (Eichornia crassipes) termasuk keluarga Pontederiaceae, 

berbentuk bundar serta tangkai yang menyangga daun tampak menggembung 
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seperti halon karena tersusun dari rongga ·udara. Tanaman ini mempunyai akar 

beramhut dan menggantung pada pangkal hatang. Panjang akar rata-rata 30- 60 

em hahkan hisa lehih. Perhanyakkan eeeng gondok dengan menggunakan sulur 

atau anak eahang yang keluar dari tanaman induk. Eeeng gondok dapat digunakan 

sehagai hahan pemhuat kerajinan seperti tas, keset, alas piring dan sehagainya. 

Mendong (Fimbristylis globulosa) tergolong dalam famili Cyperaceae. 

Vegetasi ini termasuk rumput semu, herlempung, hatangnya eukup kuat, tumhuh 

tegak dan herkemhang dengan akar serahutnya memhentuk rumpun hesar. Daun 

mendong menyerupai tahung menumpuk miring pada hatang dan berhulu pada 

tepinya. Daun mendong tumhuh pada pueuk hatang dengan jumlah heherapa 

helai. Tanaman mendong dapat tumhuh dengan haik di daerah yang mempunyai 

ketinggian 300- 700 meter di atas permukaan laut, tersedia air yang eukup dan 

terkena sinar matahari seeara penuh. Jarak tanam antar hihit mendong adalah 30 

em dan jarak antar harisan Galur) selehar 0,5 meter. 

Akar wangi (Vertiveria zizanioides Stapf) termasuk keluarga Gramineae, 

herumpun lehat dan mempunyai akar tinggal hereahang hanyak. Tanaman ini 

merupakan tanaman rumput dan menyukai sinar matahari. Tanaman ini dapat 

tumhuh pada ketinggian sekitar 300 - 2000 meter di atas permukaan laut dengan 

temperatur sekitar 17 sampai dengan 27 °C. Jarak tanam antar pohon adalah 75 x 

75 senti meter. Tanaman akar wangi dapat menghasilkan minyak atsiri. Minyak 

akar wangi merupakan salah satu hahan pewangi yang potensial dan hiasanya 

dipakai seeara meluas pada pemhuatan parfum, hahan kosmetika dan hahan 

pewangi sahun. 

Rami/haramay (Boehmeria nivea Gaud) termasuk famili Urticaceae. 

Tanaman ini dapat hidup di dataran rendah dan tinggi yaitu 10 sampai dengan 

1500 meter di atas permukaan laut, dengan temperatur 20 °C sampai dengan 30 °C 

serta pH 4,6 sampai dengan 6,4. Perhanyakan rami dilakukan dengan 

menggunakan rhizom atau stek rimpang dan tanaman ini akan tumhuh haik hila 

ditanam pada tanah yang datar dengan sirkulasi air yang haik. Jarak tanam antara 

75 x 50 sentimeter atau 100 x 40 sentimeter. Tanaman rami hanyak menghasilkan 

serat dan dapat dipergunakan untuk hermaeam keperluan antara lain; taplak meja, 

handuk, gordein, henang, tali sepatu, kanvas dan lain lain. 
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2.5. Bahan Organik sebagai Pengkelat Logam Berat 

Bahan organik merupakan campuran beraneka senyawa organik dari 

bermacam-macam asal, sehingga susunan kimia bahan organik tersebut sangat 

beragam. Salah satu senyawa khas penting ialah gugus fungsional yang mampu 

berperan dalam pembentukan kompleks dan pertukaran ion. Gugus fungsional 

yang dimaksud adalah karboksil (-COOH), hidroksil (-OH), karbonit (=C=O), 

metoksil ( -OCH3), dan amino (-NH2). Fraksi ini merupakan pelaku penting dalam 

pertukaran kation pemantapan struktur tanah, penyediaan N, metabolisme C dan 

pengkompleksan logam (Notohadiprawiro, 1999). 

Senyawa-senyawa logam berat, biasanya tidak larut pada pH sekitar 7. 

Kelarutan zat-zat ini dapat ditingkatkan dengan pembentukkan kelat oleh senyawa 

humat. Logam dalam bentuk kelat-logam reaktivitasnya dalam tanah menurun. 

Menurut Tan (2000) reaksi pembentukkan kelat dalam tanah dapat digambarkan 

sebagai berikut (Gambar 3): 

Gambar 3. Reaksi pembentukkan kelat 

Dalam tanah bahan organik dapat membentuk senyawa kompleks yaitu dengan 

kation-kation logam berat maupun kation-kation unsur mikro. Senyawa kompleks 

terbentuk dari reaksi antara ion logam dan ligan organik. Ion logam atau kation 

berfungsi sebagai penerima pasangan elektron (akseptor) dan bertindak sebagai 

atom pusat, sedangkan ligan organik adalah penyurnbang pasangan elektron 

(donor). Notohadiprawiro (1999) menjehiskan bentuk dasar kompleks seperti 

tertera pada Gambar 4. 
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Gambar 4. Bagan struktur molekul kompleks 

21 

lkatan logam pada gugus fungsi organik dapat terjadi karena elektrostatik, 

ko-adsorpsi dan kompleks reaksi/kelat (Tan, 2000). lkatan elektrostatik atau 

ikatan ion terjadi karena elektron terluar terlepas dari orbitnya sehingga terjadi 

pengikatan elektron. Ko adsorpsi terjadi antara hidrogen dengan atom lainnya 

yang memiliki elektronegativitas tinggi seperti 0 serta hubungan antara OH dan 0 

yang dihubungkan oleh jembatan H. Sementara ikatan kovalen terjadi karena 

adanya penggunaan bersama elektron sehingga membentuk posisi geometri yang 

sangat kuat (Tan, 2000). 

Bahan organik dapat berupa sisa-sisa hewan atau tanaman ataupun jasad 

renik dari jaringan tumbuhan dan hewan yang terdekomposisikan (Cresser dan 

Killham, 1995). Bahan organik dapat berasal dari sisa-sisa tumbuhan maupun 

kotoran hewan. Bahan organik yang terdapat dalam tanah adalah semua jenis 

senyawa organik termasuk serasah, biomassa organisme, bahan organik terlarut 

dan humus. 

Bahan organik tersusun oleh senyawa-se11yawa organik di antaranya 

karbohidrat, asam amino, protein, selulosa, lignin, dan pektin (Cresser dan 

Killham, 1995). Bahan organik yang lebih banyak mengandung lignin lebih sulit 

terombak dibandingkan dengan bahan organik yang mengandung selulosa, 

hemilosa dan senyawa-senyawa larut air. Notohadiprawiro (1999) menerangkan 

bahwa perombakkan bahan organik di antaranya me1a1ui: 1) pemecahan seyawa 

polimer tinggi menjadi senyawa lebih sederhana, seperti ami1um menjadi gula dan 

protein menjadi peptida dan asam amino, 2) penguraian semua organisme secara 

mikrobiologi yang menghasilkan C02, H20 dan energi. Selanjutnya dikatakan 

bahwa laju dekomposisi bahan organik ditentukan oleh faktor pembentuk bahan 
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organiknya sendiri dan faktor luar (lingkungan). Faktor lingkungan yang 

berpengaruh ialah suhu, kelembaban, pH dan potensial redoks. Hasil dekomposisi 

bahan organik dapat berupa senyawa humat (humus) dan senyawa-senyawa 

organik lain yang sebagian akan dilepaskan sebagai unsur hara yang dapat 

dimanfaatkan kembali oleh tanaman. Humus yang terdiri atas asam fulvat, asam 

humat dan humin merupakan senyawa yang memberikan sumbangan penting 

terhadap muatan tanah. 

Bahan organik hila ditambahkan ke dalam tanah akan mengalami 

pelapukan. Sitorus (2000) menjelaskan beberapa keuntungan yang diperoleh 

apabila pupuk organik diberikan ke dalam tanah antara lain adalah : ( 1) dapat 

meningkatkan KTK; (2) sebagai cadangan anion : N, P, S, B, Mo, Cl; (3) dapat 

menyangga gejolak perubahan kemasaman, salinitas, toksisitas logam berat, (4) 

mencegah erosi, (5) sumber energi bagi mikroorganisme tanah; (6) apabila 

diberikan sebagai mulsa dapat mengurangi suhu ekstrim dipermukaan tanah, (7) 

mengurangi kristalisasi, dan (8) penyedia unsur hara. Pendapat yang tidak jauh 

berbeda dikatakan oleh Stevenson (1982) yang menerangkan bahwa penambahan 

bahan organik dan tindakan daur ulang bahan organik memberikan keuntungan 

besar karena secara keseluruhan akan memperbaiki kondisi tanah seperti sifat 

kimia dan fisik tanah serta membangkitkan aktivitas mikroorganisme tanah. 

Adapun fungsi bahan organik tanah terhadap sifat kimia, fisik maupun biologi 

tanah an tara lain adalah: 1) memberi pengaruh langsung maupun tidak langsung 

terhadap ketersediaan hara, 2) membentuk agregat tanah yang lebih baik dan 

memantapkan agregat yang telah terbentuk sehingga aliran permeabilitas dan 

infiltrasi menjadi lebih baik, 3) meningkatkan retensi air yang dibutuhkan bagi 

pertumbuhan tanaman, 4) meningkatkan retensi unsur hara melalui peningkatan 

muatan di dalam tanah, 5) memobilisasi logam berat yang masuk ke dalam tanah, 

6) mensuplai energi bagi organisme tanah. 

Umumnya bahan organik diperlakukan sebagai mulsa, dibakar atau 

dikomposkan. Pupuk kandang dapat mempertahankan struktur tanah sehingga 

tanah mudah diolah dan aerasi lebih baik. Selain itu pupuk kandang mampu 

menahan air sehingga air yang diberikan tidak langsung mengalir ketempat yang 

lebih rendah. Pupuk kandang mempunyai sifat seperti : 1) dapat berupa humus 
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yang mampu menjaga atau mempertahankan struktur tanah, 2) sebagai sumber 

hara nitrogen, fosfor dan kalium yang penting bagi pertumbuhan dan 

perkembangan tanaman, 3) menaikkan daya menahan air sehingga air hujan tidak 

langsung mengalir ketempat yang lebih rendah (Sarief, 1986) 

Faktor-faktor yang mempengaruhi proses pelapukan bahan organik, 

antara lain, suhu, komposisi bahan organik dan nisbah C/N bahan organik. Nisbah 

CIN yang kurang dari 20, bahan organiknya akan cepat termineralisasi. Pada 

nisbah C/N lebih dari 30 bahan organik akan diimobilisasi sehingga nitrogen 

menjadi tidak tersedia. Sementara nisbah 20 sampai dengan 30 terjadi 

keseimbangan antara mobilisasi dan imobilisasi. 

2.6.Penggunaan Bakteri untuk Pengakumulasi Logam Berat 

Proses pengolahan dengan menggunakan mikroorganisme banyak 

dikembangkan untuk menangaru pencemaran dari bahan-bahan berbahaya. 

Penanganan tersebut biasanya dalam suatu reaktor yang didalamnya 

dikembangkan suatu mikroba tertentu. Melalui aktivitas mikroba tersebut terjadi 

transformasi bahan-bahan yang dianggap berbahaya menjadi bahan-bahan yang 

kurang maupun yang tidak berbahaya. Upaya perbaikan lingkungan dengan 

menggunakan mikroorganisme dikenal dengan nama bioremediasi (Santosa, 

2003). Salah satu mikroorganisme yang dapat digunakan adalah kelompok bakteri 

pereduksi sulfat. Kelompok bakteri ini banyak ditemukan dipermukaan bumi, baik 

yang tersimpan · dirawa-rawa, sungai, danau 

pertambangan. 

maupun di daerah bekas 

Bioremediasi merupakan salah satu teknologi untuk mereduksi 

kontaminan secara alamiah melalui pemanfaatan mikroorganisme sebagai katalis 

bagi proses metabolisme, reaksi-reaksi kimia dan proses fisik. Bioremediasi 

ditentukan oleh ketahanan suatu senyawa untuk mengalami perubahan, peranan 

mikroorganisme, dan kondisi fisiko- kimia lingkungan. Suatu contoh keberadaan 

ion logam berat, konsentrasi yang begitu rendah tidak cukup untuk 

menginduksikan sistem enzimatik bagi pertumbuhan mikroba. Di lain pihak 

konsentrasi yang tinggi akan menghambat atau bersifat toksik bagi kehidupan 
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mikroba. Oleh sebab . itu diperlukan kondisi lingkungan yang sesuai untuk 

aktivitas mikroba secara maksimal. 

Pada saat ini telah banyak mikroorganisme yang dimanfaatkan untuk 

mendekontaminasi ejluen yang mengandung logam berat, misalnya bakteri 

pereduksi sulfat (BPS). Reaksi reduksi BPS pada kondisi anaerob dapat dijelaskan 

kedalam dua tahap, pertama adalah mereduksi sulfat menjadi sulfit, dan tahap 

berikutnya mereduksi sulfit menjadi sulfida (Hockin dan Gadd, 2003). Dalam 

reaksinya BPS memerlukan substrat organik sebagai donor elektron di antaranya 

dapat digunakan laktat dan piruvat. Sulfida yang dihasilkan kemudian bereaksi 

dengan ion logam berat untuk selanjutnya membentuk logam sulfida yang 

mengendap dan sulcar larut. 

Dengan demikian secara umum keberadaan kelompok BPS pada 

lingkungan anoksik dapat diketahui dari pembentukkan sedimen yang berwama 

hitam dan bau khas dari gas hidrogen sulfida. Untuk mengetahui laju reduksi 

sulfat dapat dilakukan dengan cara mengukur penyusutan konsentrasi sulfat (Liu 

eta!., 2003). 

BPS merupakan kelompok bakteri anaerobik yang sedikit toleran terhadap 

oksigen, tetapi hanya tumbuh pada kondisi anaerob dengan potensial redoks yang 

rendah, dengan substrat laktat yang terbentuk oleh penguraian bahan-bahan 

organik (Schlegel dan Schmidt, 1994). Selain menggunakan donor elektron dari 

laktat, kelompok BPS juga mampu mereduksi sulfat, sulfit maupun tiosulfat 

menjadi hidrogen sulfida (H2S). Reduksi sulfat terjadi melalui respirasi 

dissimilatori, dengan menggunakan sulfat sebagai akseptor elektron. Kehadiran 

sulfat dapat memberikan pengaruh yang menguntungkan pada suatu penanganan 

limbah secara anaerobik. Sulfida yang dihasilkan oleh mikrob pereduksi sulfat 

dapat mengendapkan ion-ion logam berat yang toksik seperti Pb, Cd, dan Cr. 

Penggunaan BPS telah banyak dikaji untuk pengendapan logam berat dan 

keberadaan BPS tersebar luas pada ekosistem alami, seperti sedimen pada 

pengairan tawar maupun perairan laut. Ada dua kelompok BPS berdasarkan cara 

pembentukkan asam-asam organik. Kelompok pertama yaitu mengoksidasi donor 

hidrogen tidak sempuma dengan menghasilkan asetat. Termasuk kelompok ini 

adalah spesies pembentuk spora Desulfotomaculum (D. nigrificans, D. orientis, 
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dan D. ruminis), dan spesies yang tidak membentuk spora Desulfovibrio (D. 

vulgaris, D. gigas, D. thermophilus dan lain-lain). Kedua, kelompok yang mampu 

tumbuh menggunakan alkohol, asetat, asam-asam 1emak berbobot molekul tinggi 

seperti benzoat. Termasuk ke1ompok ini adalah spesies pembentuk spora 

. Desulfotomaculum acetoxidans, dan spesies yang tidak membentuk spora 

Desulfobacter. 

Pertumbuhan optimum bakteri pereduksi su1fat tercapai pada pH 6,6 - 7,4 

dan suhu 25 - 40 °C atau bahkan ada yang mencapai 65 - 70 °C (Holt et al., 

1994 ). Semen tara Santosa (2003) menjelaskan bakteri pereduksi sulfat dapat 

hidup bervariasi yaitu pada suhu mulai 0°C atau sampai dengan 1 00°C. Suyase 

(2002) dalam penelitiannya untuk skala laboratorium mendapatkan kondisi 

pertumbuhan bakteri pereduksi su1fat ada pada kisaran pH 2,5 sampai 8,0 , suhu 

20 °C sampai dengan 40 °C, potensia1 redoks 120 mV ke bawah, Na -1aktat lebih 

besar dari 500 mg/1, sulfat lebih besar dari 100 mg/1 dan tumbuh pada media 

kompos lebih dari 9 hari. 

Salah satu jenis bakteri yang ditemukan dari Kalimantan Tengah dari 

kelompok bakteri pereduksi sulfat adalah Desulfotomaculum. Berdasarkan hasil 

percobaan yang dilakukan o1eh Saida (2001) dan Suyase (2002) untuk skala 

laboratorium, isolat ICBB 1220 dan isolat ICBB 1204 merupakan isolat unggul 

dari bakteri Desulfotomaculum. Selanjutnya Suyase (2002) menjelaskan bahwa 

kedua isolat ini dapat meningkatkan satuan pH sebesar 1,4 sampai dengan 1,9. 

Selain itu isolat ICBB 1220 mampu mereduksi sulfat dari konsentrasi 1776,53 

ppm menjadi 97,43 ppm (94,5%), sementara isolat ICBB 1204 mampu mereduksi 

sulfat dari konsentrasi 1789,32 ppm menjad1 177,41 ppm (90%) selama 30 hari 

masa inkubasi. Kedua isolat ini juga mampu menurunkan kandungan logam berat, 

seperti isolat ICBB 1220 mampu mereduksi tembaga dari konsentrasi 41,33 ppm 

menjadi 0,209 ppm (99%) sedang isolat ICBB 1204 mampu mereduksi tembaga 

dari konsentrasi 41,38 menjadi 0,306 ppm (99%) selama 30 hari masa inkubasi. 

Selain tembaga, kedua isolat ini juga mampu mereduksi seng. Isolat ICBB 1220 

mampu mereduksi seng dari konsentrasi 15,91 ppm menjadi 0,015 ppm (99%) 

sedang isolat ICBB 1204 mereduksi seng dari konsentrasi 15,96 ppm menjadi 

0,016 ppm (99%) untuk masa inkubasi selama 30 hari. Kedua isolat ini juga 
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mampu mereduksi Kadmium dari konsentrasi 0,09 ppm menjadi 0,009 ppm (90%) 

untuk isolat ICBB 1220 dan konsentrasi 0,09 ppm menjadi 0,011 ppm (87%) 

untuk isolat ICBB 1204 selama 30 hari masa inkubasi. 

2.7. Zeolit sebagai Penjerap Natrium 

Zeolit merupakan mineral kristalin dari kelompok alumina silika hidrat. 

Berdasarkan strukturnya zeolit mempunyai kerangka tiga dimensi yang tersusun 

dari senyawa (Si02) dan (Al04r5 yang membentuk unit-unit tetrahedral. Jika pada 

setiap tetrahedral atom Si merupakan atom pusat maka zeolit akan bermuatan 

netral. Akan tetapi apabila atom Si yang bervalensi 4+ digantikan oleh atom Al 

yang bervalensi 3+ maka akan terjadi kelebihan muatan negatif. Selanjutnya 

kelebihan muatan negatif ini akan dinetralkim oleh kation monovalen dan divalent 

seperti Na+, K+, Ca2+ dan Mg2+ (Ming dan Mumpton, 1984). Unit dasar 

tetrahedral tersebut saling berikatan, dimana ion oksigen pada setiap ujung 

tetrahedral dipakai bersama dengan tetrahedra yang berada disampingnya. 

Gabungan dari tetrahedral tersebut membentuk polihedral. Secara umum 

formulasi kimia meneral zeolit adalah Mx Dy (Alx+2ySin-(x+2yp 2)m H20 

Dimana M = Na +, K+ atau kation monovalen lainnya, 

D = Mg2+, Ca2+, Sr2+, Ba2+, Fe2+ atau kation divalen lain. 

M dan D umumnya adalah kation logam alkali atau alkali tanah. Sifat 

zeolit antara lain adalah mampu melakukan pertukaran ion. Zeolit mempunyai 

kapasitas tukar kation tinggi yaitu sebesar 200 sampai 300 me/100 gram. Kation

kation yang dapat dipertukarkan dari zeolit tidak . terikat secara kuat . di dalam 

kerangka tetrahedral zeolit sehingga dengan mudah akan dilepaskan atau 

dipertukarkan melalui pencucian dengan larutan kation-kation yang lain. 

Kemampuan pertukaran ataupun kapasitasnya bergantung pada tingkat substitusi 

AI terhadap Si pada struktur bangun zeolit. Sastiono (1993) menerangkan bahwa 

semakin banyak penggantian akan semakin besar pula kekurangan muatan positif 

yang mengakibatkan semakin banyak jumlah kation-kation alkali atau alkali tanah 

yang diperlukan untuk menetralkannya_ Selanjutnya dijelaskan bahwa 

kemampuan zeolit dalam melakukan tukar kation bergantung pada : 1) struktur 

dan ukuran rongga zeolit, 2) mobilitas kation yang dipertukarkan 3) medan 
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elektronik yang ditimbulkan oleh kation dan ion pada rongga zeolit dan 4) 

pengaruh difusi ion ke dalam larutan dan energi hidrasi. Dengan adanya rongga

rongga pada struktur zeolit memungkinkan bagi zeolit untuk menyerap sejumlah 

ion dan molekul yang terdapat dalam larutan. Penyerapan pada zeolit terjadi pada 

dinding rongga kristalin dimana tingginya penyerapan dari adsorben sangat 

dipengaruhi oleh luas permukaan. ·Oleh karena itu penyerapan akan menjadi lebih 

baik hila adsorben mempunyai pori yang besar sehingga memperlancar kecepatan 

difusi reaktan dalam pori. 

2.8. Aplikasi Pencucian, Penggunaan Vegetasi, Bahan Organik dan Bakteri 

Kerusakan lahan didefiniskan sebagai proses hilangnya atau berkurangnya 

kegunaan atau potensi kegunaan lahan maupun hilangnya atau berubahnya 

organisme. Adanya kerusakan lahan memerlukan penanganan/pengolahan yang 

dilakukan secara intensif. Penelitian tentang penurunan kandungan natrium dalam 

tanah sawah dilakukan oleh Haryono et a!., (2001) di rumah kaca. Dalam 

penelitiannya diterangkan bahwa melalui penggenangan dan pengeluaran kembali 

setiap satu dan dua minggu dapat menurunkan kandungan natrium dalam tanah. 

Penelitian yang sejalan juga dilakukan oleh Kurnia et a!., (2003) yang 

menerangkan bahwa melalui pengolahan tanah dan pencucian dapat menurunkan 

kandungan natrium dari 1100 ppm menjadi 450 ppm Na setelah pengolahan 

pertama dan menjadi 300 ppm Na setelah pengolahan kedua. 

Penelitian tentang penggunaan vegetasi untuk menurunkan kandungan 

logam berat dapat dilakukan melalui beberapa tanaman yang toleran terhadap 

logam berat (Prasad and Freitas, 2003). Eceng gondok (Eichornia crassipes) dan 

mendong (Fimbristylis globulosa), dapat digunakan untuk merehabilitasi tanah 

sawah tercemar logam berat (Kurnia et a!., 2003), vegetasi lainnya seperti akar 

wangi ( Vertiveria zizanioid) dan haramay (Boehmeria nivea Gaud) juga dapat 

mengikat logam berat dari dalam tanah (Dewi, 2004). Selanjutnya vegetasi yang 

tinggi mengakumulasi logam berat dalam daun di antaranya adalah Thlaspi 

caerulescens, Ipomea alpina dan Astragalus racemosus (Lasat, 2002). 

Rehabilitasi lahan dapat pula dilakukan dengan penggunaan bahan 

organik. Penelitian yang dilakukan oleh Widyastuti et a!. , (2003) tentang 
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pengaruh penggunaan bahan organik terhadap kelarutan dan kadar krom tanaman 

jagung di tanah Entisol yang tercemar limbah industri tekstil batik menunjukkan 

bahwa adanya pemberian bahan organik secara signifikan mampu menurunkan 

kandungan krom pada tanah yang terkena limbah. Kadar krom di tanah yang tidak 

menggunakan bahan organik, pada akhir tanam menunjukkan angka 0,870 ppm. 

Angka ini lebih tinggi hila dibandingkan dengan kadar krom dalam tanah yang 

diberi gambut sebanyak 10 tonlha yaitu menunjukkan angka 0,7760 ppm. 

Sementara pemberian kompos 10 ton!ha menunjukkan angka 0,5087 ppm, 

pemberian pupuk kandang 5 ton!ha menunjukkan angka sebesar 0,8333 ppm dan 

pemberian pupuk kandang 10 tonlha menunjukkan angka sebesar 0,7150 ppm. 

Penelitian yang sejalan juga dilakukan oleh Tala'ohu et a/., (2000) tentang 

penggunaan zeolit dan pupuk kandang terhadap pengikatan dan pencucian timbal 

(Pb) kadmium dan (Cd) pada inceptisol Semarang dan Cianjur. Hasil yang 

diperoleh menunjukkan bahwa pemberian kotoran sapi sebanyak 5 ton per hektar 

tanah menyebabkan penurunan logam timbal dari konsentrasi 117,0 ppm menjadi 

109,8 ppm Pb, sedang untuk logam kadmium menunjukkan penurunan dari 5,9 

ppm menjadi 5,7 ppm Cd. Selanjutnya penelitian yang dilakukan oleh Dewi 

(2004) menerangkan bahwa pemberian bahan organik mampu menurunkan 

kandungan logam berat Pb dan Cd tersedia dalam tanah serta menurunkan serapan 

logam dalamjaringan tanaman bayam bagian atas. 

Penggunaan mikroorganisme untuk mengurangi kandungan logam berat 

dalam tanaman dilakukan oleh Burd et al., (2000). Dalam penelitiannya 

diterangkan bahwa penggunaan mikroorganisme mampu menurunkan kandungan 

logam Pb dan Cd tersedia dalam tanah serta serapan logam .terse but pada jaringan 

tanaman. Selanjutnya Lasat (2002) menerangkan bahwa beberapa 

mikroorganisme seperti Xanthomonas maltophyla, Pseudomonas putida dan 

Shewanella alga dapat digunakan untuk mereduksi logam berat. 
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III. BAHAN DAN METODE PENELITIAN 

3. 1. Tempat dan Waktu Penelitian 

Penelitian dilakukan melalui dua tahap, yaitu penelitian rumah kaca dan 

penelitian lapang. Penelitian rumah kaca dilakukan di rumah kaca Pusat Penelitian 

Tanah dan Agroklimat Bogor di Laladon Sindangbarang, Bogor. 

Penelitian lapang dilakukan pada tanah sawah di Blok Rancakeong, Desa 

Linggar, Kecamatan Rancaekek. Kecamatan Rancaekek adalah suatu wilayah di 

Kabupaten Bandung berdekatan dengan Kabupaten Sumedang, Provinsi Jawa 

Barat. Lokasi penelitian terletak sekitar 6°56' L.S. dan IO'f 49' B.T. serta 

mempunyai kisaran suhu antara 20°- 35°C. Lokasi penelitian ini beljarak sekitar 

300 meter sebelah kiri dari S. Cikijing dan sekitar 2 km dari pabrik tekstil 

Kahatex. Adapun lokasi penelitian seperti tertera pada Gambar 5, dan tepatnya 

tertera pada Gam bar 6. 

Gambar 5. Kecamatan Rancaekek di Kabupaten Bandung 

Peta Kecamatan Rancaekek 

Sumber Data: Kantor Kementrian Lingkungan Hidup 

05 0 05 Klomehn ....,.... --
Gam bar 6. Desa Linggar di Kecamatan Rancaekek 
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Penelitian tm dilaksanakan selama periode Juli 2003 sampat dengan 

November 2004. 

3.2. Bahan dan Alat 

Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini meliputi: bor tanah, pH 

meter, timbangan, pisau, cangkul, dan seperangkat peralatan laboratorium fisik, 

kimia dan biologi tanah di aritaranya tabung reaksi, tabung ulir, pipet, labu 

Erlenmeyer, gelas ukur, autoklaf, inkubator, corong, kantong plastik, ayakan, 

botol gelas, lampu spirtus (Bunsen), buret, shaker, luminar, spektrofotometer, 

atomic absorption spectrophotometer (AAS), timbangan, kertas saring, dan alat 

tulis-menulis. 

Bahan penelitian yang digunakan adalah contoh tanah sawah yang · 

tercemar logam berat dari Rancaekek, selanjutnya bahan organik berupa kotoran 

ayam, sapi, kambing dan serasah tanaman. Selain itu plastik, kayu, benih padi, 

bakteri pengakumulasi logam berat Desulfotomaculum orientis isolat ICBB 1220 

dan ICBB 1204, bibit tanaman eceng gondok, mendong, akar wangi dan haramay. 

Bibit eceng gondok diperoleh dari daerah Pacet - Puncak, Cianjur. Sedang bibit 

mendong diperoleh dari Ciamis, bibit akar wangi diperoleh dari Jasinga dan bibit 

haramay diperoleh dari Balai Penelitian Tanaman Rempah dan Obat Cimanggu 

Bogor. 

3.3. Metode Percobaan 

3.3.1. Rancangan Percobaan 

Percobaan untuk menurunkan kandungan logam berat dalam tanah 

. dilakukan melalui penggunaan tanaman pengikat logam berat atau dalam 

penelitian ini disebut dengan fitoremediasi. Selain itu juga digunakan bahan 

organik dan bakteri. Selanjutnya percobaan penurunan natrium digunakan dengan 

pencuc1an. 

3.3.1.1. Penggunaan Vegetasi pada Percobaan di Rumah Kaca 

Penelitian dilakukan dengan menggunakan rancangan acak lengkap 

dengan perlakuan tanah ditanami vegetasi eceng gondok (T1), mendong (T2), 

akar wangi (T3), haramay (T4) dan tidak ditanamilkontrol (T5). Percobaan 
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dilakukan dengan empat kali ulangan, sehingga ada 20 satuan percobaan. Desain 

percobaan seperti tertera pada Gambar 7. 

LJLJLJLJLJ 
· Ulangan II 

LJLJLJLJLJ 
Ulanganill 

LJLJLJLJLJ 
Ulangan I 

LJLJLJLJLJ 
Keterangan: 
K : Tidak ditanami 
T 1 : Eceng gondok 

UlanganiV 

T2 : Rumput mendong 
T3 : Akar wangi 
T 4 : Rami/haramay 

Gam bar 7. Tata letak pot percobaan fitoremediasi di 
rumah kaca 
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3.3.1.2. Pengguliaan Bahan Organik dan Bakteri pada Percobaan di Rumah 
Kaca 

Bahan organik berupa kotoran ayam diperoleh dari peternak ayam yang 

terletak sekitar 100 meter dari lokasi penelitian lapang (Blok Rancakeong, Desa 

Linggar, Kecamatan Rancaekek). Pupuk kandang ini sebelum digunakan 

dianalisis kadar C dan N, hasil ~alisis menunjukkan nilai C/N ratio sebesar tujuh. 

Penelitian rumah kaca disusun dengan menggunakan rancangan petak 

terpisah, dengan perlakuan petak utama adalah dua jenis sumber air yaitu air 

irigasi saring (Il) dan air sumur dalam (12). Pada masing-masing petak utama 

terdiri atas tujuh anak petak. Selanjutnya perlakuan anak petak adalah tanpa 

pemberian bahan organik (K1), pemberian bahan organik sebanyak 20 gram/pot 

(U1), 40 gram/pot (U2), 60 gram/pot (U3) dan 80 gram/pot (U4). Inokulasi isolat 

ICBB 1204 (B1) dan inokulasi ICBB 1220 (B2). Tanaman indikator yang 

digunakan adalah tanaman padi yang biasa ditanam petani setempat yaitu varietas 

Widas. Tata letak percobaan tertera pada Gambar 8, dan gambar pot persiapan 

percobaan tertera pada Lampiran 1. 

[::J~c=J~~BB 
EJEJEJEJEJ~EJ 

Blokl 

B c=J ~ [::J B ~ ~ 
EJ EJ EJ EJ EJ EJ ~ 

Blokill 

Gambar 8. Tata letak pot percobaan penggunaan bahan organik 
dan bakteri di rumah kaca 
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Keterangan: 

IIK1 :Air irigasi yang disaring 
11B1 :Air irigasi yang disaring + bakteri Desulfotomacu/um orientis ICBB 1204 
IIB2: Air irigasi yang disaring + bakteri Desulfotomacu/um orientis ICBB 1220 
II U1 :Air irigasi yang disaring + kotoran ayam 20 gram/pot 
II U2 : Air irigasi yang disaring + kotoran a yam 40 gram/pot 
II U3 : Air irigasi yang disaring + kotoran a yam 60 gram/pot 
II U4 : Air irigasi yang disaring + kotoran ayam 80 gram/pot 
I2K1 :Air sumur dalam · 
I2B 1 : Air sumur dalam + bakteri Desulfotomacu/um orientis ICBB 1204 
I2B2 : Air sumur dalam + bakteri Desulfotomacu/um orientis ICBB 1220 
I2U1 :Air sumur dalam + kotoran ayam 20 gram/pot 
I2U2 : Air sumur dalam + kotoran ayam 40 gram/pot 
I2U3 : Air sumur dalam + kotoran ayam 60 gram/pot 
I2U4 : Air sumur dalam + kotoran ayam 80 gram/pot 

3.3.1.3. Penggunaan Bahan Organik dan Bakteri pada Percobaan di Lapang 

Penelitian di lapang mengg\makan perlakuan yang berbeda dengan 

penelitan di rumah kaca, yaitu menggunakan berbagai jenis bahan organik, seperti 

kotoran ayam, kotoran sapi, kotoran kambing dan kompos tanaman, dengan dosis 

yang sama yaitu 5 tonlha. Pemilihan 5 tonlha didasarkan pada hasil percobaan di 

rumah kaca yang menunjukkan bahwa dengan pemberian dosis tersebut telah 

menurunkan konsentrasi logam berat di tanah. Kotoran ayam dan kotoran sapi 

diperoleh dari daerah sekitar Kecamatan Rancaekek. Kotoran kambing matang 

diperoleh dari Balai Penelitian Temak Ciawi dan kompos tanaman diperoleh dari 

kebun bibit Agroteko, Institut Pertanian Bogor. Kotoran ayam dan kotoran sapi 

dimatangkan terlebih dahulu dengan cara ditutup kayu/disimpan ditempat teduh, 

kemudian . dibalik setiap 3 hari . selama empat minggu. Perlakuan penelitian di 

lapang disusun menggunakan rancangan petak terpisah. Petak utama adalah 

sumber air irigasi yaitu air irigasi saring dan air sumur dalam. Anak petak adalah 

penggunaan berbagai jenis bahan organik yaitu: kotoran ayam, kotoran sapi, 

kotoran kambing dan kompos tanaman serta isolat bakteri ICBB 1204. Percobaan 

dilakukan dengan dua ulangan, sehingga ada 24 satuan percobaan. Masing-masing 

petak percobaan berukuran 4 x 5 m, sedangkan tata letak percobaan tertera pada 

Gambar 9. 
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Gam bar 9. Tata 1etak petak percobaan penggunaan bahan organik 
dan bakteri di 1apang 

Keterangan: 

IlK1 :Air irigasi yang disaring 
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IlB 1 : Air irigasi yang disaring + bakteri Desulfotomaculum orientis ICBB 1204 
Il U1 : Air irigasi yang disaring + kotoran sapi 5 ton/ha 
I1 U2 : Air irigasi yang disaring + kotoran kambing 5 ton/ha 
I1 U3 : Air irigasi yang disaring + kotoran a yam 5 ton/ha 
I1 U4 : Air irigasi yang disaring + kompos tanaman 5 ton/ha 
I2K 1 : Air sumur da1am 
I2B1 :Air sumur dalam + bakteri Desulfotomaculum orientis ICBB 1204 
I2U1 :Air sumur dalam + kotoran sapi 5 ton/ha 
I2U2: Air sumur dalam + kotoran kambing 5 ton/ha 
I2U3 :Air sumur dalam + kotoran ayam 5 ton/ha 
I2U4: Air sumur dalam + kompos tanaman 5 ton/ha 

3.3.2. Pelaksanaan Penelitian 

Sebelum kegiatan di rumah kaca atau di lapang dilaksanakan, dilakukan 

terlebih dahulu peremajaan dan perbanyakan bakteri dari koleksi isolat yang ada 

di Laboratorium Mikrobiologi dan Bioteknologi Lingkungan PPLH - IPB dan 

ICBB yaitu bakteri Desulfotomaculum orientis iso1at ICBB 1204 dan ICBB 1220. 

Langkah yang dilakukan adalah menyiapkan media Postgate B dalam tabung ulir. 

Komposisi media cair Postgate B seperti tertera pada Lampiran 2. Isolat terpi1ih 

yang tersimpan beku dalam tabung tertutup, diencerkan dengan menggunakan 

saker, kemudian diambil sebagian dan dimasukkan ke dalam tabung yang telah 
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berisi media Postgate B. Lalu ditutup · rapat dan biarkan beberapa hari. 

Pengambilan isolat dilakukan di dalam luminar. 

3.3.2.1. Pelaksanaan Penelitian di Rumah Kaca 

Pereobaan penggunaan bahan organik dan bakteri di rumah kaea 

menggunakan 42 pot. Seluruh p9t dilubangi pada bagian dasar dan dibuat saluran 

pengeluaran air. Tanah yang telah ditumbuk, diaduk dan diayak dimasukkan 

kedalam pot masing-masing sebanyak 8 kg lalu dieuei dengan menggunakan air 

irigasi saring dan air sumur dalam sesuai desain penelitian. Caranya yaitu mula

mula air disiramkan pada tanah, tanah diaduk-aduk, digenangi kemudian aimya 

dikeluarkan. Selanjutnya digenangi kembali selama 1 minggu dan dikeluarkan 

kembali, kemudian tanah diolah kembali dan digenangi selama 3 hari, kemudian 

air dikeluarkan kembali. Setelah itu tanah diberi bakteri ICBB 1204 dan ICBB 

1220 sebanyak 1,8 x 106 per pot dan untuk perlakuan bahan organik ditambahkan 

kotoran ayam sebanyak 20, 40, 60 dan 80 gram per pot. Lalu diinkubasi selama 

dua minggu dalam keadaan tertutup, kemudian dilakukan penanaman padi. Satu 

hari sebelum tanam diberi pupuk Urea dengan dosis 1,7 g/pot N, SP3 dengan 

dosis 0,55 g/pot P20 5 dan KCI dengan dosis 0,60 g/pot K20. Kemudian tiap pot 

ditanam 5 bibit padi berumur 10 hari. Selanjutnya dilakukan penyiraman setiap 

pagihari. 

Pereobaan penggunaan berbagai vegetasi di rumah kaea menggunakan 20 

pot/ember ukuran diameter 30 em dan tinggi 30 em. Masing-masing pot diisi 

tanah sebanyak 8 kg. Setelah itu setiap pot dibasahi dengan air dan ditanami bibit 

eeeng gondok, mendong, akar wangi, dan haramay masing-masing seberat 0,5 

gram/pot dan pot tidak ditanami sebagai kontrol. Pot yang ditanami eeeng gondok 

dan mendong digenangi, sedangkan pot yang ditanami akar wangi dan haramay, 

berada dalam kondisi basah. Pemupukan diberikan satu hari menjelang tanam, 

dengan jumlah pemberian pupuk urea dengan dosis sebanyak 0,64 gram/pot N, 

SP3 dengan dosis 0,55 gram/pot P20 5 dan KCl dengan dosis K20 sebanyak 0,60 

gram/pot. Penanaman dilakukan untukjangka waktu 4 bulan. 

15/41677.pdf

Koleksi Perpustakaan Universitas terbuka

Univ
ers

ita
s T

erb
uk

a



36 

3.3.2.2. Pelaksanaan Penelitian di Lapang 

Percobaan penggunaan bahan organik dan bakteri di lapang dilakukan 

pertama-tarna dengan menyiapkan baklkolarn penyaring dan baklkolarn 

penampung air irigasi dengan ukuran 8 x 8 meter untuk bak penampung air S. 

Cikijing, bak ukuran 8 x 8 meter untuk bak penyaring dan bak ukuran 6 x 8 meter 

sebagai bak penampung hasil saringan. Bahan penyaring yang digunakan adalah 

pasir putih yang didatangkan dari pantai Pangandaran sebanyak 4 ton, dan zeolit 

yang didatangkan dari Purwakarta sebanyak 3 ton dengan ukuran diameter 3 mm. 

Sebelum menentukan penggunakan dua bahan ini dilakukan percobaan 

pendahuluan untuk menurunkan kandungim natrium dalarn air irigasi seperti 

tertera pada Lampiran 3. Selanjutnya pada lahan sawah dibuat dua petak utama 

yaitu petak yang diari dengan air irigasi yang telah disaring dan petak yang diairi 

dengan air sumur dalam. Kemudian pada masing-masing petak utama dibuat 

enam anak petak sehingga seluruhnya ada 24 anak petak. Ukuran masing-masing 

anak petak adalah 4 x 5 meter. Gambar petak tertera pada Lampiran 4. Pada 

masing-masing petak baik yang diairi air irigasi yang disaring dan diairi air sumur 

dalam dibuat jalan pemasukkan dan pembuangan air dan dibuat tidak saling 

berpengaruh, maksudnya air buangan dari satu petak tidak masuk ke petak 

lainnya. Gam bar petak sawah seperti tertera pada Lamp iran 5. 

Petak-petak sawah dialiri air sumur dalarn dan air irigasi saring sesuai 

masing-masing perlakuan. Lalu tanah diolah, digenangi kemudian aimya 

dikeluarkan, selanjutnya digenangi kembali selarna 1 minggu dan dikeluarkan, 

setelah itu tanah diolah kembali dan digenangi selama 3 hari, kemudian air 

dikeluarkan kembali. Setelah itu tanah disebar bahan organik dan dibiarkan 

selama 2 minggu, kemudian dilakukan penanaman padi. Untuk inokulasi bakteri 

dilakukan dengan cara mencelupkan akar bibit tanaman padi pada larutan berisi 

isolat ICBB 1204 kemudian langsung ditanam. Pemupukan diberikan dalam 

bentuk pupuk Urea dengan_ dosis 75 kglha N, SP3 dengan dosis P20s 50 kglha dan 

KCI dengan dosis K20 75 kglha. Pemupukan diberikan dalam dua tahap sama 

banyaknya, berturut- turut sehari sebelum tanam, selanjutnya pada padi berumur 

21 hari. Penanaman benih padi ini menggunakan jarak 25 em x 25. Pemeliharaan 
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tanaman dilakukan dengan memberi 20 kg karhofuran per hektar pada saat tanam 

dan umur 2 minggu setelah tanam. 

3.3.3. Peuhah yang Diamati 

Penelitian difokuskan pada kandungan natrium dan logam herat (Ph, Cd 

dan Cr) dalam tanah maupun tanaman. Analisis tanaman dilakukan terhadap 

seluruh hahan tanaman. Contoh tanaman yang telah digiling diamhil untuk 

dianalisis di lahoratorium untuk mengetahui kandungan logam heratnya serta . 

serapan logam pada akar dan daun/jerami. Pada percohaan penggunaan vegetasi 

pengikat logam herat I fitoremediasi, hagian tanaman yang dianalisis adalah akar 

dan daun, sedang pada percohaan penggunaan hahan organik dan hakteri hagian 

tanaman yang dianalisis yaitu akar, daun serta gahah. Pada analisis tanah, 

dilakukan pengukuran adanya kandungan natrium sehelum dan setelah mengolah 

tanah. Sedang pengukuran kandungan Ph, Cd dan Cr tanah dilakukan sehelum 

mengolah tanah dan pada saat panen. Pengamhilan tanah dilakukan secara 

komposit. 

Analisis awal tanah dan uji kandungan logam herat dalam tanah dan 

tanaman dilakukan pada Lahoratorium Pusat Penelitian Tanah dan Agroklimat. 

Sedangkan peremajaan atau perhanyakkan hakteri pengakurnulasi logam herat 

dilakukan di Lahoratorium Mikrohiologi dan Bioteknologi Lingkungan Pusat 

Penelitian Lingkungan Hidup (PPLH) IPB dan ICBB Darmaga. Prosedur analisis 

kandungan logam herat seperti tertera pada Lampiran 6. Khusus analisis unsur 

krom dilakukan terhadap krom total dengan panjang gelomhang ').. Cr = 357,9. Hal 

ini disehahkan alat AAS Varian AA 50 yang digunakan untuk mengalisis tidak 

mampu untuk memhaca/menangkap sinar yang dipancarkan dari Cr3
+ maupun 

Cr6
+. Sementara Cr3

+ dalamjumlah tertentu dihutuhkan oleh tanaman namun tidak 

demikian dengan Cr6
+ yang mempunyai sifat sangat toksik. Selanjutnya untuk 

logam Ph dan Cd yang juga hersifat toksik dan dianalisis dengan alat yang sama 

dengan panjang gelomhang ').. Ph= 217,0 dan').. Cd = 228,8. 

3.4. Analisis Statistik 

Model percohaan untuk penelitian penggunaan hahan organik dan hakteri 

di rumah kaca digunakan analysis ofvarians (ANOVA), yaitu: 
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Yijk = ll + O.j + pj + ( a.p)ij + Eijk 

Yijk = nilai pengamatan satuan percobaan pada ulangan ke -k dengan perlakuan 

dosis bahan organik dan jenis bakteri pada tarah ke i dan jenis sumber air 

pada taraf ke - j 

1..1. = nilai rata - rata urn urn 

a.i = pengaruh dosis bahan organik dan jenis bakteri ke - i 

pj = pengaruh sumber air ke-j 

a.pij = pengaruh dosis bahan organik danjenis bakteri ke i dan sumber air ke- j 

Eijk = pengaruh acak 

Pada penelitian penggunaan bahan organik dan bakteri di lapang 

digunakan analysis of varians (ANOV A) dengan model percobaan sebagai 

berikut: 

Yijk = fl + O.j + pj + ( a.p)ij + Eijk 

Yijk = nilai pengamatan satuan percobaan pada ulangan ke-k dengan perlakuan 

jenis amelioran (bahan organik dan bakteri) pada tarah ke-i dan jenis 

sumber air pada taraf ke - j 

fl = nilai rata - rata umum 

a.i = pengaruhjenis amelioran ke-i 

pj = pengaruh sumber air ke-j 

a.pij = pengaruh jenis amelioran ke i dan sumber air ke-j 

Eijk = pengaruh acak 

Selanjutnya analisis statistik yang digunakan untuk melihat pengaruh 

penggunaan tanaman pengikat logam berat yang di lakukan di rumah kaca 

menggunakan model percobaan sebagai berikut: 

Yij = u + ti + Eij 

Di mana, 

Yij = hasil pengamatan dari perlakuan ke-i dan ulangan ke-j 

U = nilai tengah umum 

ti = pengaruh perlakuan ke-i 

Eij = pengaruh galat dari satuan percobaan dengan perlakuan ke-i dan ulangan 

ke-j. 

Selanjutnya untuk mengetahui perbedaan di antara perlakuan digunakan 

uji perbandingan berganda Duncan dengan tarafkepercayaan 95 %. 
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V. SIMPULAN DAN SARAN 

5.1. Simpulan 

a. Air sumur dalam dan air irigasi saring cukup efektif dalam menurunkan 

kandungan natrium dalam tanah. Pencucian dengan air sumur dalam, lebih 

tinggi dalam menurunkan kandungan n.atrium dibandingkan dengan air 
. . . . 
mgast sanng. 

b. Eceng gondok, mendong, akar wangi dan haramay sebagai bioakumulator 

cukup efektif mengurangi pencemaran logam berat di tanah sawah. Eceng 

gondok, mendong, dan akar wangi lebih tinggi dalam menurunkan 

kandungan logam berat dalam tanah dibandingkan dengan haramay. 

c. Penggunaan bahan organik berupa kotoran ayam sebesar 5 ton/ha nyata 

menurunkan kandungan logam Pb dalam tanah, sedang untuk Cd dan Cr 

penurunan secara nyata terjadi pada penambahan sebesar 20 ton/ha. 

d. Bakteri Desulfotomacu/um orientis isolat ICBB 1204 dan ICBB 1220 

secara nyata mampu menurunkan kandungan logam berat tersedia dalam 

tanah sawah. 

e. Penggunaan bakteri Desulfotomacu/um orientis isolat ICBB 1204 dan 

ICBB 1220 cenderung lebih tinggi dalam menurunkan kandungan logam 

berat tersedia dalam tanah dibandingkan dengan penggunaan vegetasi dan 

bahan organik. 

5.2. Saran 

1. Penggunaan vegetasi, bahan organik yang telah matang serta bakteri 

Desulfotomacu/um orientis isolat ICBB 1204 dan 1220 disarankan dapat 

digunakan untuk mengurangi kandungan logam berat tersedia dalam 

tanah. 

2. Perlu adanya kajian lebih lanjut pengembangan teknologi pemanfaatan 

bakteri Desulfotomacu/um orientis yang mudah diterapkan bagi petani 

setempat. 
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3. Untuk keberlangsungan usahatani di Desa Linggar disarankan adanya 

koordinasi bersama dengan melibatkan dukungan berbagai pihak, baik dari 

pihak pemerintah daerah, pengusaha maupun masyarakat setempat untuk 

menjaga kualitas air pengairan dari sungai Cikijing dan lahan-lahan 

pertanian disekitamya. 
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Lampiran 1. Persiapan Percobaan di Rumah Kaca 

Gambar inkubasi bahan organik dalam tanah pada percobaan di rumah kaca 

Gambar inkubasi bakteri dalam tanah pada percobaan di rumah kaca 
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Lampiran 2. Komposisi Media Cair Postgate B 

Nama Media 

Media cair postgate B 
(Atlas, 1993) 

Komposisi Per liter 

Natrium laktat 
MgS04.7H20 
~Cl 
KH2P04 
CaS04 
FeS047H20 
Yeast extract 
Asam askorbat 

Do sis 

3,5 g 
2,0 g 
0,2 g 
0,5 g 
0,2 g 
0,5 g 
1,0 g 
0,1 g 

100 

Lampiran 3. Basil Analisis Kandungan Natrium pada Air lrigasi yang telah 
Dis a ring 

Kandungan Na (ppm) 
No Jenis Perlakuan* Komposisi Sebelum Setelah 

Disaring Disaring 
1 Kerikil + pasir hitam + 1:1:1/2:1/2 1098 927 

zeolit + ijuk 
2 Kerikil + pasir hitam + ijuk 1:1:1/2 1098 1073 
3 Kerikil + pasir putih + zeolit 1:1:112:112 1098 780 

+ i'uk 
4 Zeolit + kerikil + pasir putih 1:1:1:1 1098 659 

+ i'uk 
5 Zeolit + pasir putih 1:1 1098 622 
6 Ijuk + pasir putih 2:1 1098 750 
7 Ijuk + pasir putih + arang 2:1:1 1098 787 
8 Zeolit + pasir putih cuci + 1:1:1 1098 677 

I'uk 
9 zeolit 1098 695 

* = dianalisis di Laboratorium Puslitanakpada tanggal15 dan 24 Juli 2003. 
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Lampiran 4. Sistem Penyaringan Air Sungai Cikijing 

Gambar kolam penarnpung air aliran Sungai Cikijing pada percobaan di lapang 

Gambar kolam penyaringan dengan menggunakan pasir putih dan zeolit 

Gambar kolam penampung air saringan 
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Lampiran S. Petak Percobaan di Lapang 

Gambar petak percobaan di lapang uk:uran 4 x 5 meter 

Lampiran 6. Prosed or Analisis Kadar Pb, Cd dan Cr 

1. Penguk:uran Timbal 

Alat-alat 

102 

Atomic Absorption Spectrophotometer dengan hahan hakar acetylene -

udara atau nitrousoxide. 

Pereaksi 

Larutan standard 50 ppm Pb. Dipipet 5 ml larutan standard 1000 ppm Ph 

kedalam lahu ukur 100 ml. Diencerkan dengan air murni sampai tanda garis 100 

mi. Larutan standard 1000 ppm Ph dihuat dari larutan standard "Titrisol". 

Cara kerja 

Contoh air yang disediakan dalam tabung reaksi diukur dengan Atomic 

Absorption Spectrophotometer dengan deret standard Ph sehagai pembanding. 

Alat AAS dipasang untuk pengukuran Ph dan setelah dikalihrasi dengan deret 

standard yang telah disediakan lalu diukur contoh. Pembacaan standard dan 

contoh dicatat. Setiap 10 pengukuran alat dikalihrasi kembali dengan standard nol. 

Menyediakan deret standard 

Disediakan 6 huah tahung reaksi dan masing-masing diisi dengan 0, 1, 2, 

3, 4, dan 5 ml larutan standard 50 ppm Pb. Semuanya diencerkan dengan air 

murni sampai masing-masing menjadi 10 mi. Dengan demikian deret standard ini 

berturut-turut mengandung: 0, 5, 10, 15, 20, 25 ppm Ph. 
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Cara menghitung: 

Dibuat kurva standard kepekatan Pb ( 0 - 25 ppm ) dan pembacaan 

absorpbance Kepekatan Pb dalam contoh yang diukur dicari dalam kurva 

standard. 

PpmPb = a 

Dimana : a = ppm Pb dari kurva standard 

2. Pengukuran Krom 

Alat-alat 

Atomic Absorption Spectrophotometer dengan bahan bakar acetylene -

udara atau nirousoxide 

Pereaksi 

Larutan standard 20 ppm Cr. Dipipet 2 ml larutan standard 1000 ppm Cr 

ke dalam labu ukur 1 00 ml. Diencerkan dengan air murni samapi tanda garis 1 00 

ml. Larutan standard 1000 ppm Cr dibuat dari larutan standard "Titrisol". 

Cara kerja: 

Contoh air diukur dengan Atomic Absorption Spectrophotometer yang 

telah dikalibrasi dengan larutan deret standard Cr. Setiap 10 pengukuran alat 

dikalibrasi kembali dengan standard nol. Pembacaan standard dan contoh dicatat. 

Menyediakan deret standard : 

Kedalam 6 buah tabung reaksi berturut-turut diisi : 0, 1, 2, 3, 4, dan 5 ml 

larutan standard 20 ppm Cr. Semuanya diencerkan dengan air murni sampai 

masing-masing menjadi 10 ml. Deret standard ini berturut-turut mengandung: 0, 

2,4,6,8 dan 10 ppm Cr. 

Cara menghitung 

Dibuat kurva standard dengan kepekatan Cr ( 0 - 10 ppm ) dan pembacaan 

absorpbance. Kepekatan Cr dalam contoh yang diukur dicari dalam kurva 

standard. 

PpmCr = a 

Dimana : a = ppm Cr dari kurva standard. 
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3. Pengukuran_Cadmium 

Alat- alat 
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Atomic Absorption Spectrophotometer dengan bahan bakar acetylene -

udara atau nirousoxide 

Pereaksi 

Larutan standard 20 ppm Cd. Kedalam labu ukur 100 m1 dipipet 2 ml 

larutan standard 1 000 ppm Cd. Diencerkan dengan air murni sampai tanda garis 

. 100 mi. Larutan standard 1 00() ppm Cd dibuat dari larutan standard "Titrisol" 

Cara kerja 

Contoh air diukur dengan Atomic Absorption Spectrophotometer yang 

telah dikalibrasi dengan deret standard Cd yang telah disediakan. Setiap 1 0 

pengukuran alat dikalibrasi kembali . dengan larutan standard nol. Pembacaan 

standard dan contoh dicatat. 

Menyediakan deret standard : 

Kedalam 6 buah tabung reaksi berturut-turut diisi oleh; 0, 1,2,3,4 dan 5 m1 

larutan standard 20 ppm Cd. Diencerkan masing-masing dengan air murni sampai 

menjadi 10 mi. Deret standard ini berturut-turut mengandung : 0, 2, 4, 6, 8 dan 10 

ppmCd. 

Cara menghitung 

Dibuat kurva standard dengan kepekatan Cd ( 0 - 10 ppm ) dan 

pembacaan absorpbance. Kepekatan Cd dalam contoh yang diukur dicari dalam 

kurva standard. 

PpmCd=a 

Dimana : a = ppm Cd dari kurva standard 
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Lampiran 7. Hasil Analisis Sidik Ragam Serapan Pb, Cd dan Cr dalam 
Akar pada Percobaan Penggunaan Vegetasi di Rumah Kaca 

Sumber db JK KT F hitung T. Nyata 
Pb Ulang 1 0,03484455 0,03484455 1,18 0,3098 

Vegetasi 3 0,60983702 0,20327901 6,86 0,0133 
Vg*Ulang 3 0,01247465 0,04158217 1,40 0,3111 
Galat (b) 8 0,23710290 0,02963786 -
Total 15 1,00653097 
Sumber db JK KT F hitung T. N~ata 

Cd Ulang 1 0,00001656 0,00001656 0,02 0,8790 
Vegetasi 3 0,03437421 0,01145807 17,08 0,0008 
Vg*Ulang 3 0,00669322 0,00223107 3,33 0,0773 
Galat {b) 8 0,00536695 0,00067087 -
Total 15 0,04645094 
Sumber db JK KT F hitung T. N~ata 

Cr Ulang 1 0,01090912 0,01090912 0,28 0,6131 
Vegetasi 3 0,69953285 0,23317762 5,92 0,0199 
Vg*Ulang 3 0,01508895 0,00502965 0,13 0,9410 
Galat (b) 8 0,31527205 0,03940901 -
Total 15 1,04080297 

Lampiran 8. Hasil Analisis Sidik Ragam Serapan Pb, Cd dan Cr dalam 
Daun pada Percobaan Penggunaan Vegetasi di Rumah Kaca 

Sumber db JK KT F hitung T. Nyata 
Pb Ulang 1 0,00064298 0,00064298 0,02 0,9030 

Vegetasi 3 1,94862640 0,64954213 15,99 0,0010 
Vg*Ulang 3 . 0,06797509 0,02265836 0,56 0,6575 
Galat (b) 8 0,32499860 0,04062482 -
Total 15 2,34224307 
Sumber db JK KT F hitung T. N~ata 

Cd Ulang 1 0,00127201 0,00127201 1,65 0,2343 
Vegetasi 3 0,02532315 0,00844105 10,98 0,0033 
Vg*Ulang 3 0,00711957 0,00237319 3,09 0,0899 
Galat (b) 8 0,00614881 0,00076860 -
Total 15 0,03986354 
Sumber db JK KT F hitung T. Nyata 

Cr Ulang 1 0,00001892 0,00001892 1,60 0,2418 
Vegetasi 3 1,25704504 0,41901501 35387,91 0,0001 
Vg*Ulang 3 0,00001324 0,00000441 0,37 0,7751 
Galat (b) 8 0,00009473 0,00001184 -
Total 15 1,25717192 
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Lampiran 9. Hasil Analisis Sidik Ragam Pb, Cd dan Cr ekstrak Cll$COOH-
pada Percobaan Penggunaan Bahan Organik di Rumah Kaca 

Sum her db JK KT F hittmg T. N~ata 
Ph Kelompok 2 0,12026000 0,06013000 1,03 0,3802 

Pencuci 1 0,51745333 0,51745333 8,85 0,0090 
Galat (a) 2 0,47844667 0,23922333 -
B.O. 4 5,63152000 1,40788000 24,07 0,0001 
Pencuci*B.O. 4 0,42941333 0,10735333 1,84 0,1715 
Galat (b) 16 0,93602667 0,05850167 -

29 8,11312000 
Sum her db JK KT F hittmg T. N~ata 

Cd Kelompok 2 0,01250667 0,00625333 2,11 0,1531 
Pencuci 1 0,00056333 0,00056333 0,19 0,6683 
Galat (a) 2 0,01418667 0.00709333 -
B.O. 4 0,05778000 0,01444500 4,89 0,0091 
Pencuci*B.O. 4 0,01435333 0,00358833 1,21 0,3436 
Galat (b) 16 0,04730667 0,04730667 -

29 0,14669667 
Sumber db JK KT F hittmg T. N~ata 

Cr Ke1ompok 2 0,10008667 0,05004333 2,26 0,1369 
Pencuci 1 0,00001333 0,00001333 0,00 0,9807 
Galat (a) 2 0,00008667 0,00004333 -
B.O. 4 0,19133333 0,04783333 2,16 0,1206 
Pencuci*B.O. 4 0,00025333 0,00006333 0,00 1,0000 
Galat (b) 16 0,35469333 0,02216833 -

29 0,64646667 

Lampiran 10. Hasil Analisis Sidik Ragam Serapan Pb, Cd dan Cr di Akar 
pada Percobaan Penggunaan Bahan Organik di Rumah Kaca 

Sumber db JK KT F hitung T.Npta 
Pb Kelompok 2 0.00024233 0.00012116 0,75 0,4880 

Pencuci 1 0.00230388 0.00230388 14,27 0,0016 
Galat (a) 2 0.00267110 0.00133555 -
B.O. 4 0.01348042 0.00337011 20,88 0,0001 
Pencuci*B.O. 4 0.00060955 0.00015239 0,94 0,4640 
Galat(b} 16 0.00258262 0.00016141 -

29 0.02188991 
Sumber db JK KT F hitung T. N~ata 

Cd Kelompok 2 0,00000446 0,00000223 0,92 0,4196 
Pencuci 1 0,00003853 0,00003853 15,85 0,0011 
Galat (a) 2 0,00003842 0,00001921 -
B.O. 4 0,00004678 0,00001169 4,81 0,0097 
Pencuci*B.O. 4 0,00001101 0,00000275 1,13 0,3766 
Galat {b} 16 0,00003891 0,00000243 -

29 0,00017811 
Sumber db JK KT F hitung T. N~ata 

Cr Kelompok 2 0,00078469 0,00039235 0,98 0,3960 
Pencuci I 0,00190403 0,00190403 4,77 0,0443 
Galat (a) 2 0,00417874 0,00208937 -
B.O. 4 0,03495564 0,00873891 21,87 0,0001 
Pencuci*B.O. 4 0,00063444 0,00015861 0,40 0,8079 
Galat {b} 16 0,00639224 0,00039952 -

29 0,04884979 
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Lampiran 11. Hasil Analisis Sidik Ragam Sera pan Pb, Cd dan -Cr di Jerami 
pada Percobaan Penggunaan Bahan Organik di Rumah Kaca 

Sumber db JK KT F hitung T. N~ata 
Pb Kelompok 2 0,0244681 0,0122341 2,01 0,1660 

Pencuci 1 0,1901325 0,1901325 31,29 0,0001 
Galat (a) 2 0,0537210 0,0268605 
B.O. 4 0,3409878 0,0852469 14,03 0,0001 
Pencuci*B.O. 4 0,0446471 0,0111618 1,84 0,1712 
Galat (b} 16 0,0972384 0,0060774 

29 
Sumber db JK KT F hitung T. N~ata 

Cd Kelompok 2 0,0000035 0,0000001 17,30 0,0001 
Pencuci 1 0,0000141 0,0000141 139,48 0,0001 
Galat (a) 2 0,0000051 0,0000025 
B.O. 4 0,0000008 0,0000002 2,10 0,1285 
Pencuci*B.O. 4 0,0000005 0,0000001 1,18 0,3575 
Galat (b) 16 0,0000016 0,0000001 

29 0,0000257 
Sumber db JK KT F hitung T. N~ata 

Cr Kelompok 2 0,0132965 0,0066483 2,14 0,1504 
Pencuci 1 0,0016133 0,0016133 0,52 0,4818 
Galat (a) 2 0,0063637 0,0031818 
B.O. 4 0,1336979 0,0334245 10,75 0,0002 
Pencuci*B.O. 4 0,0317809 0,0079452 2,55 0,0792 
Galat (b) 16 0,0497678 0,0031105 

29 

Lampiran 12. Hasil Analisis Sidik Ragam Kadar Pb, Cd dan Cr ekstrak 
CH4COOH pada Percobaan Penggunaan Bahan Organik di 
La pang 

Sumber db JK KT F hitung T. Nz:ata 
Pb Kelompok 0,051176844 0,051176844 2.14 0.1815 

Pencuci 1 0,127408684 0,127408684 5.33 0.0497 
Galat (a) 1 0,127121512 0,127121512 
B.O. 4 0,094535403 0,023633855 0.99 0.4657 
Pencuci*B.O. 4 0,035480033 0.008870008 0.37 0.8230 
Galat (b) 8 19.11275080 0,0238909385 

19 0,626849985 
Sumber db JK KT F hitung T. Nz:ata 

Cd Kelompok 0,01240020 0,01240020 1,12 0,3205 
Pencuci 1 0,01240020 0,01240020 1,12 0,3205 
Galat (a) 1 0,11796480 . 0,11796480 
B.O. 4 0,03792880 0,00948220 0,86 0,5280 
Pencuci*B.O. 4 0,03792880 0,00948220 0,86 0,5280 
Galat (b) 8 0,08845200 0,01105650 

19 0,30707480 
Sumber db JK KT F hitung T. N~ata 

Cr Kelompok 2 0,16200000 0,16200000 6,00 0,0400 

Pencuci 1 0,16200000 0,16200000 6,00 0,0400 

Galat (a) 2 0,16200000 0,16200000 
B.O. 4 0,10800000 0,02700000 1,00 0,4609 

Pencuci*B.O. 4 0,10800000 0,02700000 1,00 0,4609 

Galat (b) 8 0,21600000 0,02700000 
19 0,91800000 
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Lampiran 13. Basil Analisis Sidik Ragam Serapan Pb, Cd dan Cr di Akar pada 
Percobaan Penggunaan Bahan Organik di Lapang 

Sumber db JK KT F hitung T. Ni:ata 
Pb Kelompok 1 0,00142298 0,00142298 1,58 0,2436 

Pencuci 1 0,00354145 0,00354145 3,94 0,0823 
Galat (a) 1 0,00009955 0,00009955 
B.O. 4 0,00819241 0,00204810 2,28 0,1492 
Pencuci*B.O. 4 0,00432932 0,00108233 1,21 0,3796 
Galat (b) 8 0,0078488 0,00089811 

19 0,02477059 
Sumber db JK KT F hitung T. Ni:ata 

Cd Ke1ompok 1 0,00000115 0,00000115 8,90 0,0175 
Pencuci 1 0,00000166 0,00000166 12,81 0,0072 
Galat (a) 1 0,00000000 0,00000000 
B.O. 4 0,00000145 0,00000036 2,79 0,1010 
Pencuci*B.O. 4 0,00000106 0,00000026 2,05 0,1805 
Galat (b) 8 0,00000103 0,00000013 

29 0,00000635 
Sumber db JK KT F hitung T. Ni:ata 

Cr Ke1ompok 0,00188957 0,00188957 0,35 0,5724 
Pencuci 0,00739941 0,00739941 1,36 0,2774 
Galat (a) 1 0,00172597 0,00172597 
B.O. 4 0,04152648 0,01038162 1,90 0,2033 
Pencuci*B.O. 4 0,01169127 0,00292281 0,54 0,7139 
Ga1at (b) 8 0,04363055 0,00545382 

19 0,10786352 

Lampiran 14. Basil Analisis Sidik Ragam Serapan Pb, Cd dan Cr dalam 
Jerami pad a Percobaan Penggunaan Bahan Organik di 
La pang 

Sumber db JK KT F hitung T. Ni:ata 
Ph Ke1ompok 1 0,00152985 0,00152985 2,06 0,1895 

Pencuci 1 0,00349220 0,00349220 4,69 0,0622 
Galat (a) 1 0,00236053 0,00236053 -
B.O 4 0,00885425 0,00221356 2,98 0,0886 
Pencuci*B.O 4 0,00252947 0,00063237 0,85 0,5319 
Galat (b) 8 0,00595241 0,00074405 -

19 0,02471871 
Sumber db JK KT F hitung T. Ni:ata 

Cd Ke1ompok 1 0,00000010 0,00000010 0,69 0,4318 
Pencuci 1 0,00000769 0,00000769 53,76 0,0001 
Galat (a) 1 0,00000010 0,00000010 -
B.O. 4 0,00000209 0,00000052 3,65 0,0561 
Pencuci*B.O. 4 0,00000058 0,00000015 1,02 0,4533 
Ga1at (b) 8 0,00000114 0,00000014 -

19 0,00001170 
Sumber db JK KT F hitung T. Ni:ata 

Cr Ke1ompok 1 0,00984348 0,00984348 10,16 0,0128 
Pencuci 1 0,00464210 0,00464210 4,79 0,0600 
Ga1at (a) 1 0,00070448 0,00070448 -
B.O. 4 0,01388403 0,00347101 3,58 0,0587 
Pencuci*B.O. 4 0,00241454 0,00060364 0,62 0,6591 
Ga1at (b) 8 0,00774990 0,00096874 -

19 0,03923855 
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Lampiran 15. Hasil Analisis Sidik Ragam Kadar Pb, Cd dan Cr ekstrak 
CR.COOH pada Percobaan Inokulasi Bakteri di Rumah Kaca 

Sumber db JK KT F hitung T. Ni:ata 
Pb Kelompok 2 0,02250000 0,01125000 0,23 0,8002 

Pencuci 1 0,36125000 0,36125000 7,36 0,0265 
Galat (a) 2 0,06790000 0,03395000 -
B.T. 2 1,08173333 . 0,54086667 11 ,02 0,0050 
Pencuci*B.T. 2 0,17653333 0,08826667 1,80 0,2265 
Galat{b2 8 0,39273333 0,04909167 -

17 2,10265000 
Sumber db JK KT F hitung T. Ni:ata 

Cd Kelompok 2 0,00287778 0,00143889 0,91 0,4398 
Pencuci 1 0,00180000 0,00180000 1,14 0,3166 
Galat (a) 2 0,00503333 0,00251667 -
B.T. 2 0,09714444 0,04857222 30,79 0,0002 
Pencuci*B.T. 2 0,00323333 0,00161667 1,02 0,4016 
Galat (b) 8 0,01262222 0,00157778 -

17 0,12271111 
Sumber db JK KT F hitung T. Ni:ata 

Cr Kelompok 2 0,04000000 0,02000000 0,97 0,4190 
Pencuci 1 0,02205000 0,02205000 1,07 0,3309 
Galat (a) 2 0,03613333 0,01806667 -
B.T. 2 1,24000000 0,62000000 30,12 0,0002 
Pencuci*B.T. 2 0,04000000 0,02000000 0,97 0,4190 
Galat (b) 8 0,16466667 0,02058333 -

17 1,54285000 . 

Lampiran 16. Hasil Analisis Sidik Ragam Sera pan Pb, Cd dan Cr di Akar 
pada Percobaan Inokulasi Bakteri di Rumah Kaca 

Sumber db JK KT F hitung T. Ni:ata 
Pb Kelompok 2 0,00020208 0,00010104 0,40 0,6843 

Pencuci 1 0,00320800 0,00320800 12,63 0,0075 
Galat (a) 2 0,00100117 0,0050059 
B.T. 2 0,00123361 0,00061680 2,43 0,1499 
Pencuci*B.T. 2 0,00136050 0,00068025 2,68 0,1287 
Galat (b) 8 0,00203151 0,00025394 -

17 0,00903689 
Sumber db JK KT F hitung T. Ni:ata 

Cd Kelompok 2 0,00000623 0,00000312 0,80 0,4822 
Pencuci 1 0,00006161 0,00006161 15,81 0,0041 
Galat (a) 2 0,0000219 0,00000110 0.-
B.T. 2 0,00002396 0,00001198 3,08 0,1021 
Pencuci*B.T. 2 0,00000028 0,00000014 0,04 0,9649 
Galat (b) 8 0,00003117 0,00000390 -

17 0,00012544 
Sumber db JK KT F hitung T. Ni:ata 

Cr Kelompok 2 0,00045757 0,00022878 0,46 0,6442 
Pencuci 1 0,00660484 0,00660484 13,42 0,0064 
Galat (a) 2 0,00310275 0,00155138 -
B.T. 2 0,02370670 0,01185335 24,08 0,0004 
Pencuci*B.T. 2 0,00123187 0,00061594 1,25 0,3366 
Galat{b) 8 0,00393721 0,00049215 -

17 0,03904094 
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Lampiran 17.Hasil Analisis Sidik Ragam Serapan Pb, Cd dan Cr di Jerami -
pada Percobaan Inokulasi Bakteri di Rumah Kaca 

Sumber db JK KT F hitung T. N}::ata 
Pb Kelompok 2 0,12708389 0,06354194 1,69 0,2451 

Pencuci 1 1,39935297 1,39935297 37,11 0,0003 
Galat (a) 2 0,06154332 0,03077166 -
B.T. 2 0,31769953 0,15884976 4,21 0,0563 
Pencuci*B.T. 2 0,02020268 0,01010134 0,27 0,7716 
Galat (b) 8 0,30166356 0,03770795 -

17 2,22754595 
Sumber db JK KT F hitung T. N}::ata 

Cd Kelompok 2 0,00025077 . 0,00012538 1,50 0,2804 
Pencuci 1 0,00310998 0,00310998 37,13 0,0003 
Galat (a) 2 0,00010678 0,00005339 -
B.T. 2 0,00036894 0,00018447 2,20 0,1730 
Pencuci*B.T. 2 0,00084945 0,00042472 5,07 0,0378 
Galat (b) 8 0,00067014 0,00008377 -

17 0,00535606 
Sumber db JK KT F hitung T. N}::ata 

Cr Kelompok 2 0,00973156 0,00486578 0,73 0,5127 
Pencuci 1 0,12595180 0,12595180 18,82 0,0025 
Galat (a) 2 0,00529399 0,00264699 -
B.T. 2 0,15214719 0,07607359 11,37 0,0046 
Pencuci *B. T. 2 0,02212286 0,01106143 1,65 0,2507 
Galat (b) 8 0,05353855 0,00669232 -

17 0,30878597 

Lampiran 18. Hasil Analisis Sidik Ragam Kadar Pb, Cd dan Cr ekstrak 
CH4COOH pada Percobaan Inokulasi Bakteri di Lapang 

Sumber db JK KT F hitung T. N}::ata 
Pb Kelompok 1 0,66084301 0,66084301 23.78 0.0396 

Pencuci 1 0,23230901 0,23230901 8.36 0.1017 
Galat (a) 1 0,02617261 0,02617261 
B.T. 1 0,65685001 0,65685001 23.64 0.0398 
Pencuci*B.T. 1 0,65685001 0,65685001 23.64 0.0398 
Galat (b) 2 0,05557702 0,02778851 

7 2,288601687 
Sumber db JK KT F hitung T. N}::ata 

Cd Kelompok 1 0.00348612 0.00348612 0,07 0,8125 
Pencuci 1 0.00348613 0.00348613 0,07 0,8125 
Galat (a) 1 0.00348613 0.00348613 
B.T. 1 0.00348612 0.00348612 0,07 0,8125 
Pencuci*B.T. 1 0.00348613 0.00348613 0,07 0,8125 
Galat (b) 2 0.09572125 0.04786063 

7 0.11315188 
Sumber db JK KT F hitung T. N}::ata 

Cr Kelompok 0.04500000 0.04500000 1,0 0,4221 
Pencuci I 0.04500000 0.04500000 1,0 0,4221 
Galat (a) 1 0.04500000 0.04500000 
B.T. 1 0.04500000 0.04500000 1,0 0,4221 
Pencuci*B.T. 1 0.04500000 0.04500000 1,0 0,4221 
Galat (b) 2 0.09000000 0.09000000 

7 0.31500000 
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Lampiran 19. Basil Analisis Sidik Ragam Sera pan Pb, Cd dan Cr di Akar 
pada Percobaan Inokulasi Bakteri di Lapang 

Sumber. db JK KT F hitung T. Nlata 
Pb Ke1ompok 1 0,00548105 0,00548105 5,67 0,1401 

Pencuci 1 0,00638450 0,00638450 6,61 0,1238 
Galat (a) 1 0,00000288 0,00000288 
B.T. 1 0,00328860 0,00328860 3,40 0,2063 
Pencuci*B.T. 1 0,00187272 0,00187272 1,94 0,2984 
Galat (b) 2 0,00193213 . 

7 0,01896188 
Sumber db 

Cd Ke1ompok 1 0,00000084 0,00000084 11 ,66 0,0761 
Pencuci 1 0,00000181 0,00000181 24,90 0,0379 
Ga1at (a) 1 0,00000008 0,00000008 
B.T. 1 0,00000050 0,00000050 6,90 0,1195 
Pencuci*B.T. 1 0,00000025 0,00000025 3,38 0,2074 
Ga1at (b) 2 0,00000014 0,00000007 

7 0,00000362 
Sumber db 

Cr Ke1ompok 0,00437113 0,00437113 1,30 0,3728 
Pencuci 1 0,0061 4941 0,00614941 1,82 0,3093 
Galat (a) 1 0,00335380 0,00335380 
B.T. 1 0,00178802 0,00178802 0,53 0,5421 
Pencuci*B.T. 1 0,00221778 0,00221778 0,66 0,5024 
Galat (b) 2 0,00673946 0,00336973 

7 0,02461960 

Lampiran 20. Basil Analisis Sidik Ragam Serapan Pb, Cd dan Cr di Jerami 
pada Percobaan Inokulasi Bakteri di Lapang 

Sumber db JK KT F hitung T. Ni:ata 
Pb Kelompok 1 0,00094395 0,00094395 0,50 0,5530 

Pencuci 1 0,00257403 0,00257403 1,36 0,3640 
Ga1at (a) 0,00260815 0,00260815 -
BT 0,00568711 0,00568711 3,00 0,2253 
Pencuci*BT 1 0,00168490 0,00168490 0,89 0,4452 
Ga1at (b) 2 0,00378876 0,00189438 -

7 0,01734691 
Sumber db JK KT F hitung T. Nlata 

Cd Ke1ompok 0,00000004 0,00000004 0,10 0,7776 
Pencuci 0,00000162 0,00000162 3,75 0,1926 
Ga1at (a) 0,00000000 0,00000000 -
BT 1 0,00000024 0,00000024 0,57 0,5302 
Pencuci*BT 1 0,00000128 . 0,00000128 2,96 0,2275 
Galat (b) 2 0,00000086 0,00000043 -

7 0,00000405 
Sumber db JK KT F hitung T. Ni:ata 

Cr Ke1ompok 1 0,00012800 0,00012800 0,03 0,8706 
Pencuci 1 0,00016200 0,00016200 0,04 0,8547 
Ga1at (a) 1 0,00000000 0,00000000 -
BT 1 0,00022684 0,00022684 0,06 0,8288 
Pencuci*BT 1 0,00006612 0,00006612 0,02 0,9066 
Ga1at (b) 2 0,00751 257 0,00375629 -

7 0,00809554 
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Lampiran 21. Hasil Analisis Sidik Ragam Hasil Gabah pada Percobaan 
Penggunaan Bahan Organik di Rumah Kaca 

Sumber db JK KT F hitung T. Nyata 
Kelompok 2 1511 ,260486 755,6302433 29,42 0,0001 
Pencuci 1 10853,57281 10853,57281 422,52 0,0001 
Galat (a) 2 1368,030286 684,0514333 -
B.O. 4 56,94044667 14,23511167 0,55 0,6989 
Pencuci*B.O. 4 108,4 788866 27,11972167 1,06 0,4100 
Galat {b} 16 41 0,9998266 25,68748917 -

29 14309,28274 

Lampiran 22. Hasil Analisis Sidik Ragam Basil Gabah pada Percobaan 
Inokulasi Bakteri di Rumah Kaca 

Sumber db JK KT F hitung T. Nlata 
Kelompok 2 241,7752111 120,8876055 3,38 0,0861 
Pencuci 1 4363,025422 4363,025422 122,15 0,0001 
Galat (a) 2 410,8654111 205,4327055 -
B.O. 2 46,01674444 23,00837222 0,64 0,5503 
Pencuci*B.O. 2 35,35121111 17,67560556 0,49 0,6272 
Galat (b) 8 285,7523777 35,71904722 -

19 5382,786377 
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Lampiran 23. Macam - Macam Vegetasi pada Percobaan di Rumab Kaca 

Gambar vegetasi mendong Gambar vegetasi akar wangi 

Gambar vegetasi haramay Gambar vegetasi eceng gondok 

Lampiran 24. Tanaman Padi dengan Berbagai Macam Dosis Bahan Organik 
pada Percobaan di Rumah Kaca 

Tanaman padi dengan berbagai macam dosis bahan organik 
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Lampiran 25. Kandungan Logam Berat dalam Bahan Organik 

MacamBahan Kandungan Logam ekstrak Kandungan Bahan Organik 
Organik HN03 + HCI04 (ppm) (%) 

. Pb Cd Cr c N p K 
K. Sapi 5,75 0,20 2,85 15,03 0,24 0,01 0,01 
K. Kambing 12,14 0,39 3,15 25,23 0,51 0,02 0,03 
K.Ayam 3,40 0,57 4,52 31,45 1,41 0,06 0,03 
K. Tanaman 7,74 0,04 0,97 25,70 1,07 0,02 0,05 
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