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RINGKASAN

NANA SUBARNA. Pengaruh Kemiringan Lereng dan Cara Penem-—

patan Limbah Terhadap Kehilangan Logam Berat Cu, Cr dan Pb

dan Serapan Pb oleh Tanaman Bayam {(Amaranthus sp.) pada

Inceptisol Darmaga (Dibawah bimbingan PRAYOTC dan ISWANDI

-

ANAS)..pm O0.95"

Penelitian 1n1 bertujuan untuk mempelajari pengaruh
kemiringan lereng dan cara penempatan limbah terhadap
Al
kehilangan logam berat Cu, Cr, dan Pb dan Serapan Pb aleh

tanaman bayam (Amaranthus sp.) pada Inceptisol Darmaga.

Sebagai alat bantu telaah pada penelitian ini parameter
yang digunakan adalah tinggi tanaman, Jjumlah daun, dan
produksi tanaman.

Metode yang digunakan pada penelitian 1n1 adaiah
metode erosi yang menggunakan petak erosi denmgan panjang
11 meter dan lebar 1 meter.

Rancangan percobaan yang digunakan adalah split plot
dengan kemiringan lereng sebagal petak utama, cara penem-
patan limbah sebagai anak petak dengan tiga ulangan.
Kemiringan lereng yang digunakan meliputi O0~3%Z, 3-87, dan
B-15%. Perlakuan limbah meliputi perlakuan tanpa I[imbah,
limbah sebar, dan 1imbah benam secara baris.

Pemberian limbah ke dalam tanah meningkatkan kepe-

katan logam berat di dalam tanah. Setelah inkubasi dua



minggu kepekatan tertingqgi terjadi pada penempatan limbah
secara sehbar pada kemiringan lereng B-15%. Setelah panen
bayam kepekatan tertinggi terjadi pada penempatan secara

benam.

Kehilangan logam berat Cu terbesar terjadi pada
penempatan limbah secara benam dan kemiringan lereng 3—8%.
Kehilangan logam berat CF terbesar teriadi pada penempatan
limbah secara sebar dan kemiringan lereng 3-8%. Sedang-
karm kehilangan Pb tertinggi t%}jadi pada penempatan limbah
secara sebar dan kemiringan lereng B-135%.

Serapan logam berat tertinggi terjadi pada perlakuan
limbah sebar dengan kemiringan lereng 0-3%. Pertumbuhan
tdan produksl tanaman tidak dihambat aleh penambahan

limbah ke dalam tanah. Sebaliknya penambahan limbah ke

dalam tanah mendukung pertumbuhan dan meningkatkan produk-

51 tamaman.
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PENDAHULUAN

Latar Belakang

Pembangunan merupakan suatu proses untuk menciptakan
keadaan dimana tersedia pilihan-pilihan yang syah bagi
manusia dalam rangka pencapaian aspirasinya vang paling
humanistik. Menurut Salim (1988} dampak pembanguném
bekerja dua arah, pertamaAterhadap sumber alam yang digclah
dan kedua terhadap masyarakat ketikae hasil alahan sumber
alam ini disediakan bagi masya;akat.

Pencemaran lingkungan merupakan dampak vyang tidak
menguntungkan dari proses pembangunan. Hal ini terjadi
karema adanya proses pengolahan sumber alam untuk memenuhi
pola konsumsi manusia yang menghasilkan berbagai macam
limbah dalam bentuk, ukuran, dan jumlah yang berbeda—beda.

Akhitr—akhir ini limbah menjadi masalah penting vyang
dihadapi o©oleh kota—kota besar. Tidak hanya menyangkut
masalah ruang yang diperlukan sebagail tempat pembuangan-—
nya, tetapi juga menyangkut masalah yang lebih luas seper-
t1 kandungan logam berat dan bahan inorganik lainnva.

Di tokasi Pembuangan Akhir limbah Cakung - Cilincing
limbah—-1limbah dari DKI Jdakarta mengalami penumpukan dan
pembusukan. Tanah sampah yang terbentuk dimanfaatkan ocleh
para petani sebagai lahan untux usahatani tanaman bayam.

Bayam vyang diproduksi semuanya diperuntukkan bagil



konsumsi penduduk Jakarta dan sekitarnya. Praktek budi-
daya semacam ini besar resikonya dalam hubungan tanah -
tanaman - konsumen.

togam—logam berat yang diserap oleh tanaman hanvyalah
sebagian dari logam—logam berat vyang terbuang bersama
limbah. Proporsi logam—-logam berat yanmg lain akan menye-—
bar bersama eraosi dan alivran permukaan serta meresap ke
dalam tanah bersama air infiltrasi dan perkolasi.

Air merupakan agen penyebgram logam berat di daerah
tropika. Curah hujan yang tinggili merupakan sumber air
bagi penyebaran logam berat dari tanah bersama aliran
permukaan dan erosi. Pengangkutan partikel-partikel tanah
aleh aliran permukaan dan erosi akan memperkaya kandungan
logam—~logam berat dalam cadangan—cadangan air dimana
aliran permukaan dan erosi ini bermuara. Hal ini amat
membahayakan kehidupan akwuatik.

Gerakan air di permukaan dan dl dalam tanah dipenga-
ruhi oleh sifat-sifat tanmah. Dalam hubungan ini sifat-
sifat tamnah yang penting adalah tekstur, struktur, jenis
mineral liat, stabilitas agregat, pemadatan tanah, kadar
air tamah, permeabilitas tamah, kandungan bahamn arganik,
dan sifat-sifat lainnya.

Lereng merupakan unsur pembentuk bentang alam.
Sehubungan dengan penyebaran logam berat dimana gerakan

alr merambat sepanjang lereng, maka studi lereng dalam



f4

studi penyebaran logam berat askan memberikan hasil vang
lebih ayata.

Serapan logam berat oleh tanaman budidaya dan kehi-
langannya melalui ercsi dan aliran permukaan dipengarubi
oleh sifat—-sifat tanah, kemiringan lereng, dan cara penem—
patan limbah. Hal ini menyebabkan pentingnya dilakukan
penelitian dalam rangka analisis dampak lingkungan. Semua
ini tidak lain karena tanah, tanaman, dén makhluk hidup
merupakan bagian dari rantal siklus logam berat dan  baban
inorganik lainnvya.

FPenelitian ini mencoba menelaah proporsi logam berat
yvang hilang bersama erosi dan aliran permukaan dan vyang

terserap aleh tamnaman indikator melalul simulasi empiris

dari keadaan sebenarnya di LPA LCakung - Cilincing pada
Inceptisol Darmaga. Kemiringan lereng, cara penempatan
limbah merupakan variabel yang diamati. Parameter vyang

digunakan sebagai alat bantu telaah pada penelitian 1ini

adalah tinmggi tamaman, Jumlah daun, dan produksi tamaman.

Tujuan Penelitian

Penelitian ini bertujuan untuk mempelajari pengaruh
kemiringan lereng dan cara penempatan limbah terbadap
kehilangan logam berat Cu, Tr, dan Pb, dan serapan Pb oleh
tanaman bayam (Amaranthus sp.) pada Inceptisol Darmaga.

Hasil penelitian 1nl diharapkan dapat memberikan masukan



bagi FPemerintah DKI Jakarta dalam pengelolaan limbah,

pembuangan dan pemusnahannpya,



TINJAUAN PUSTAKA

Hubungan Lereng dengan Erosi

Besarnya erosi tanah merupakan fungsi dari lima
faktor, yaitu iklim, topografi, sifat tanah, vegetasi, dan
manusia.

Kemiringan lereng

Kemiringan lereng sangat berpengaruh terhadap aliran
permukaan, dimana makin cufam lerengnya makin besar kece-
patan aliram permukaan vang terjadi. Selain dari padsa
itu, dengan makin curamnya lereng Jjumlah butir tanah vyang
terpercik ke atas oleh tumbukan butiran air hujan akan
semakin banyak. Jika lereng permukaan dua kali lebih
curam maka banyaknya erosi dapat mencapai 2.0 sampai 2.5
kali lebih besar. Hubungan kemiringan lereng dengan erosi

diformulasikan sebagai berikut:

X, = 0.065 gi.49

dimana Xc adalah jumlah erosi dalam satuan ton/acre dan S
adalah kemiringan lereng dalam satuan persen (Arsyad,
1980y . Selanjutnya dikatakan bahwa persamaan tersebut

lebih baik digunakan untuk tanah dengan kemiringan lereng

yang lebih besar dari delapan persen.



Panjang Lereng

Panjang lereng merupakan Jarak dari titik awal
aliran sampail titik dimana mulai ada pengendapan atau
aliran permukaan masuk ke saluran. Makin panjang lereng
permukaan, makin tinggl potensial erosi karena akumulasi
air aliran permukaan semakin tinggi. Kecepatan saliran
permukaaﬁ yvang makin tinggi mengakibatkan kapasitas peng-

hancuran dan deposisi makin tinggl puls (Wischmeier,

1973).

A

Pengarubh panjang lereng terhadap erosi tergantung
pada sifat tanah dan intensitas hujan. Umumnya erosi
meningkat dengan bertambahnya panjang lereng untuk i1nten-—
sitas hujan yang tinggi, tetapi bila intensitas hujannya
rendah, erosi mungkin saja menurun (Baver, 19461). Bila
aliran permukaan dapat terjadi di sepanjang lereng, maka
kecepatan di bagian bawabnya lebih besar dari pada di
atasnya, akibatnya erosi vang terjadi lebih besar di

bagian bawahnya (FAQO, 124695).

Arah Lereng

Di belahan bumi bagian utara lereng yang menghadap
ke arah selatan mengalami erosil lebih besar dari pada yang
menghadap ke utara. Hal ini disebabkan karena tanah
dengan lereng menghadap ke selatan, secara intensif dan

langsung terkena pengaruh sinar matahari sehingga



kandungan bahan organiknya rendah, akibatnya tanahnya

mudah terdispersi (Arsyad, 1980).

Konfigurasi Lereng

tereng permukaan tanah dapat berbentuk cembung,
cekung, dan lurus (Wiradisastra, 198&6). FPengamatan secara
umum menunjukkan bahwa erosi lembar terjadi lebih hebat
pada permukaan yang cembung dari pada yang cekung atau
Turus. Sedangkan pada permukaan cekung, cenderung terjadi
hentuk erosi  alur atau erosi' parit. Pergerakan total
partikel tanah pada lereng cekung jauh lebih kecil dari
pada lereng cembung, sehingga perubahan bentuknya Jauh

lebih sedikit dari pada lereng cembung {Sinukaban, 1986).

Keseragaman Lereng

Lereng permukaan tanmah tidak selalu mempunyai kecu-
raman yang seragam. Penelitian tentang pengaruh kesera-
gaman lereng terhadap erosi dan aliran permukaan, akan
lebih kecil pada lereng yang tidak seragam (Arsyad, 1980)}.

Menurut DJjaenuddin (197%) lereng merupakan unsur
pembentuk bentang alam yang utama dan mencakup tigs aspek,
vaitu kemiringan, posisi, dan bentuk. Ketiga aspek ini
mempengaruhi proses erosi, pencucian, dan transportasi
vang terjadi. Pada lereng yang cembung proses utama vyang
terjadi adalah erosi dan pencucian. Selain berpengaruh

terhadap laju aliran permukaan, menurut Foth dan  Turk



(1272) lereng mempengaruhl perkembangan profil tanah
melaluil tiga cara, yaitu : (1} mempengarubi kelembaban
tanah, (2) mempengaruhi kecepatan erosi tanah, dan (3}
mempengaruhl pergerakan bahan—bahan dalam suspensi tanah

atau larutan tamnah dari suatu tempat ke tempat lain.

Kerugian yang Diakibatkan oleh Erosi

Erosi dapat menurunkaan fungsi tanah sebagai media

untuk produksi tanmaman, media untuk mengatur tata air, dan
\

media untuk perlindungan lingkungan hidup. Kerusakan yang
timbul akibat erosi air antara lain adalahbh kehilangan
tanah, pengendapan, kehilangan air, pencemaran lingkungan
hidup, dam penurunan nilai kemanucsiaan (Beasley, 1%86).

Khusus mengenal pengaruh erosi terhadap pencemaran
lingkungan hidup, Sinukaban (198&) mengatakan bahwa pupuk
buatan, pestisida, sisa—-sisa taraman, kotoran—-kotoran
hewan dan manusia, bakteri-bakteri patogen vyang terbawa
bersama lumpur dan yang terlarut dalam aliran permukaan
akan menjadi bahan pencemar perairan di daerah hilir.
Kontaminasi air oleb insektisida orgamik sangat mematikan

ikan dan benih ikan. Kontaminasi perairan oleh nitrogen

dan fostor dapst menyebabkan penyuburan {Eutrophication}

air sungal dan danau yang merangsang tumbuh suburnya gulma

air.



Percemaran air sungal atau waduk oleh lumpur akan
menambah biaya untuk perlakuan pembebasan lumpurnya supaya
dapat digunakan untuk kebutuhan air sehari-hari atau
industri. Terdapatnya lumpur dalam air untuk proses
pendinginan dalam industri akan menambah biaya karena suhu
air lebih tinggi dan lumpur akan melekat padsa peralatan

~

(Beasley, 19274).

Selanjutnya dikatak;n bahwa pengurangan nilai lahan
dan sungai sebagai habitat satwa atau keindahan untuk
rekreasi juga disebabkan oleh e;osi. Lumpur yang tersus-—
pensi dalam aliran akan mengotori air sungai, waduk,
danau, dan pantai, serta merusak habitat bagi ikan dan
satwa lain. Lumpur yang tersuspensi mengurangil keseim-
bangan oksigen yang dibutubkan untuk pertumbuhan organisme

air dan endapannya dapat menutupi sarang tempat ikan

bertelur.

Siklus Logam Berat di Alam

Tidak semua unsur logam dimasukkan dalam kelompok
logam berat, tetapi istilah logam berat dipakai untuk
keperluan kesederhanaan (Soepardi, 1983).

Sejumlah unsur yang berbeda, termasuk upsur mikro,
berputar dari cadangan kulit bumi melaluil tanaman, hewan,
dan manusia dan kembali lagi ke alam. Pergerakan berputar

ini disertai dengan perubahan kimiawi yang esensial untuk
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kehidupan. Masing-masing unsur bergerak melalul siklus
ini dengan Jalan dan mekanisme yang spesifik (Allaway,

1968) . Siklus unsur mikro di alam disajikan pada

Gambar 1.

Penyebaran Logam Berat

Di daerah tropika, agen utama penyebaran logam herat
adalah air. CQCurah hujan . vyang jatuh di lokasi pembuangan
akhir limbah sebagian akan masuk ke dalam tanah dan seba-
gian lagi &akan bergerak horigpntal di permukaan tanah.
Air yang masuk ke dalam tanah disebut air infiltrasi dan
yang mengalir di permukaan tanah disebut aliran permukaan.
Dalam hubungannya dengan penyebaran logam berat, aliran
permukaan lebih dominan peranannya dari pada infiltrasi.
Sedangkan logam berat yang tercuci ke dalam tanabh akan

mencemari alr tanah (Emerrich, lLund, Page, dan Chang,

1982).

Peranan Tanah Sebagaili Tempat Pembuangan Limbah

Tanah telah lama digunakan sebagail tempat pembuangan
kotoran comberan, sampah industri dan lainnya. Kelebihann
tanah sebagal tempat pembuangan limbah adalah tanah banyak
mengandung jasad mikro, sehingga mampu menghancurkan
limbah, D1 samping itu babamn yang terkandung di dalam
limbah dapat bereaksi dengan tanah. Selain itu kerugian-

nya adalah apabila jumlah limbah yang dibuang melebihi



11

kemampuan tamah untuk menampung limbah akan mengakibatkan

tanah menjadi tercemar (Soepardi, 1983). Tanah merupakan
bagian dari siklus logam berat dan pencemaran bahan
inorganik lainnya. Tanah Jjuga merupakan tempat terakhir
Udara
]
o] Air —
Produk \J 1 Cadangan
Industri mineral
; \[J W W
*
Batuan L/ TR T L
"# Manusia

Tanah k— Tanaman ks Hewan

| ]

Lautan
Makanan Pembuangan
Laut Limbah
J
Gambar 1. Fergerakan Unsur Mikro di Alam {Faust dan Aly,
1981}
bagi penimbunan sejumlah besar bahan tersebut,. Selanjut-

nya reaksi kimia yang dialami bahan tersebut di dalam
tanah, dapat mengendalikan hingga batas tertentu perputa-
rarn atau penghilangan dari putaran tersebut {Soepardi,
198%). Menurut Chang dan Broadbent (1982} penggunaan

endapan lumpur yang mengandung logam berat pada tanah,
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kemampuan tanah untuk menampung limbah akan mengakibatkan
tanah menjadi tercemar (Soepardi, 1983). Tanah merupakan
bagian dari siklus logam berat dan pencemaran bahan

inorganik lainnya. Tanah juga merupakan tempat terakhir

tidara
S
L .
-t Air <
Produk S — Cadangan
Industri fJ mineral
i r \J \J/ N
’ o ran N

Batuan

9 Manusia

Tanah Tanaman Hewan

| | L]

Lautan

Makanan Pembuangan
Laut Limbah

J

Gambar 1. Pergerakan Unsur Mikro di Alam (Faust dan Aly,
1281}

bagili penimbunan sejumlah besar bahan tersebut. Selanjut-
nya reaksl kimia yang dialami bahan tersebut di dalam
tamah, dapat mengendalikan hingga batas tertentu perputa-
rarn  atau penghilangan dari putaran tersebut (Soepardi,
1983). Menurut Chang dan Broadbent (1982Z2] penggunaan

endapan lumpur yang mengandung logam berat pada tanah,




mempercepat penyerapan logam berat tersebut oleh tanah.
Pada kondisi tertentu tingkat ketinggian konsentrasi logam
berat dalam tanah dapat menyebabkan kerusakan yang serius
pada jaringan tanaman. Bahkan sebelum tanaman itu sendiri
menunjukkan gejala keracunan, akumulasi logam berat pada
Jaringan tamaman dapat mencapai tingkat vyang dianggap
berbahaya bagi konsumen.

Soepardi (1983} mengatakan bahwa penggunaan tanah
sebagai tempat pembuangan lim?ah akan lebih tepat bila
tidak dikaitkan dengan produksi tanaman, karena Jjumlah
limbah vyang harus dibuang pada umumnya tidak ditentukan
oleh kemampuan tanah dalam mencerna limbah.
Dengan demikian dapat =zaja terjadi hal-hal yang merugikan
tanaman, oleh karena itu diperlukan penanganan yang serius

dalam pemanfaatan limbah industri bagi bidang pertanian.

Sumber dan Perilaku Tembaga di Dalam Tanah

Kensentrasi Cu pada kerak bumi berkisar antara 55-70
ppm. Kandungan Cu pada batuan beku berkisar 10-100 ppmy
sedangkan pada batuan sedimen 4-45 ppm (Taylor, 19864
Tisdsle, Nelson, dan Beaton, 1985). Pada batuam beku, Cu
terdapat sebagai butiran submikroskopik dari sulfida
antara kristal silikat, logam mikro pengganti kation lain
2+)

(Cu?? untuk Caz+, Cu?t untuk Ngz+ dan Fe pada Ferromag-

nesium, Silikat dan sebagai ion atau garam terjerap pada
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lapisan permukaan kristal silikat. Hal ini menyebabkan Cu
lebih banyak pada batuan basalt dari pada granit (Kraus-
kapf, 19272}.

Bentuk-bentuk senyawa Cu di dalam tanah antara lain
Kalkosit (CuES) dan Kovalit (CuS) sebagal senyawa sulfida,
Malakit (Cu,(DH)5CO<) dan Azurit (Cus(GH)z(CD3}2) sebagail
senyawa karbonat, Krysokola (CuSilx.H50) sebagal 5enya@g
silikat (Krauskopf, 1972; Lepp, 1981). Menurut Lindsay
{(1972) seluruh mineral Cu lebih mudah larut dari pada Cu-
tanah, dengan deret kelarutanwsebagai berikut:

CuClx(c) > Cux(OH) 5 (COg)o(azurit) > Cu(OH)5(c) >

Cus (OH) COz(malakit) > Cul(tenorit) > CuFenl,
(cupric ferrit) > Cu—tanah

Fraksionasi terhadap bentuk—-bentuk Cu di dalam tanah
yvang dilakukan oleh MclLaren dan Crawtford (1%73) dalam
Lepp, (198B1) menunjukkan bentuk-bentuk Cu sebagai berikut:
(1) Cu dalam larutan tanah dan Cu bebas dipertukarkan, {(2)
Cu vyang diikat dengan lemah oleh senyawa atau ikatan
incrganik, (3) Cu yang diikat oleh i1katan atau senyawa
arganik, {4) Cu yang berikatan dengan oksida bebas, dan
{3) residu Cu yvang terikat pada kisi-kisi struktur liat.

Bentuk-bentuk senyawa Cu yang disebutkan di atas

adalah bentuk-bentuk senyawa yang berasal dari kerak bumi

dan sumber batuan. Menurut Korcak danm Fanning (1981},
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King dan Dunleop (1982), Vergera, Schalscha, dan Pratt
(1985), Chu dan Wong (1987) penambaban kompos sampah kota,
limbah industri, kotoran comberan, dan kotoran hewan dan
manusia menambah ketersediaan Cu, Cr, Pb, Mn, Fe, dan In
di dalam tanah.

Menurut Tisdale et al. (19B85) konsentrasi Cu dalam larutan
tapah umumnya sangat rendah, berkisar 1078-10"% molar
(0.6~63 ppb). Pada pH di bawah 6.9, Jjenis Cu?® dominan.

Di atas pH 6.9, Cu(OH),® dominan dan CuOH' pada pH 7.0.

Reaksi hidrolisis Cu: .
Cu?t +  Hy0Z=—=——==CuoH* + HY
CutH'  +  HO0g=——=>Cu(oH),® + #*

Ketersediaan, Serapan, dan Distribusi Tembaga
dalam Tanaman

Ketersediaan relatif tembaga di dalam tanah akan
ditentukan oleh respon tanaman terhadap tembagas (Lepp,
19813. Selanjutnya dikatakan bahwa unsur Cu tersedia bagi
tanaman dalam bentuk kation dan senyawa kompleks. Seperti
Juga unsur P di dalam tanah, Cu juga mengalami jerapan di
dalam tanah.

lIon Cu?' secara spesifik terjerap oleh lapisan liat
silikat, bahan organik dan oksida fe, Al, atau Mn. Temba-—
ga vyang dijerap mineral iiat dan oksida Fe dan Al masih

dapat dipertukarkan dengan kation—kation lain. Sebailiknya



jika dijerap oleh oksida Mn dan bahan organik tembaga
tidak dapat di pertukarkan (Tisdale gf al., 19895).

Kation—kation unsur mikro terikat dekat permukaan
negatift tanah oleh gaya eslektrostatik. Ikatan kovalen
juga terjadi pada proeoses jerapan spesifik dari mekanisme
pertukaran kation. S8Sebagai contoh, ikatam Cu pada 0 dari
kisi—kisi 0OM dengan penggunaan bersama elektron-elektron
(Ellis dan Knezek, 1972). .

Menurut McBride (1978) mekanisme jerapan Cu2+ pada
liat aluminosilikat amorf serupa dengan substitusi iso-
morfik logam ke dalam struktur liat. Bentuk Cus* yang
memasukl  struktur liat menjadi immobil dan tidak dapat
dipertukarkan.

Menurut Tisdale et al. (19BS) mskanisme jerapan oleh
oksida tidak seperti gaya elektrostatik bebas yvang terjadi
pada gpartikel muatan negatif liat, teriihat dari formasi
ikatan permukaan Cut-0-A1 atau Cu-0-Fe. Proses jerapan
kimiawl 1ini dikentrol oleh gugus hidroksil. QOksida Mn
menjerap Cu®¥ lebih kuat dari pada oksida Fe atau Al.

Tembaga memiliki konstanta hidrolisis 10_7'6, pada pH
di atas 7.0 bentuk hidrolisis CuOH® dijumpail dalam Jjumlah
cukup banyak dibandingkan Cu?* dalam reaksi jerapan (Ellis
dan Knezek, 1972).

Jerapan Cu pada oksida Mn, Fe, dan Al meningkat

mengikuti pH., Jika pH meningkat, hidrolisis ionik seperti



16

Cu(HZD}éz+ pada permukaan liat meningkat, bersamaan dengan

Cu?® yang

pembebasan proton dan reduksi terhadap jumlah
dapat dipertukarkan (Tisdale et al., 1985).
Dalam keterangan lain Tisdale ef al (19835) mengata—
kan bahwa mobilitas Cu di dalam larutan tanah menurun
gengan meningkatnya pH tanah. Penurunan ini berkaitan
dengan bertambahnvya peranan koloid. Koloid-koleoid tanah
meningkatkan aktivitas permukaan. Aktivitas ini menyang-
kut: (1) meningkatkan tapak-tapak jerapan koloid vang
tergantung muatan variabe! tanah, (2) perAurunan kompetisi
dengan ion H, dan {(3) perubahan bentuk pada Cu larutan.
Perubahan bentuk Cu larutan disebabkan oleh beberapa
hal. Pertama, karena perubahan menjadi Cu(OH}QO, terjadi
pada pH 6.9. Di atas pH ini Cu(OH), menjadi Cu(oH) 4,

Cu(OH), ™2, dan Cu(OH)>%% (Lindsay, 1972, 1979). Kedua,

pada tanah-tanah vang dipupuk unsur P, akan terbentuk
CuHP2C17w yang memiliki kelarutan sangat rendah (Lindsay,
1979).

Menurut Soepardi (1983) reaksi Cu di dalam tanmah

dipengaruhi oleh pH, kadar bahan organik, dan keadaan
drainase yang baik serta unsur berada dalam bentuk berva-
lensi tinggi maka sebagian besar tarah akan mengikat unsur

ini dalam jumleh yang relatif banvyak.
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Beberapa protein mengandung Cu dan menjadi karakter enzim.
Tembaga tampak meningkatkan pembentukan vitamin A (Jacob
dan Uexkull, 19&0).

Mernurut Soepardi (1983) Cu merupakan penyusun dari
berbagai enzim, meliputi asam askorbik oksidase, fenolase,
lak tase, dan lain—-lain. Tembaga juga merupakan bagian
dari sitokrom oksidase. Disamping i1tu 1a berfungsi seba-—
gaili kofaktor dari berbagsi enzim, tetapi tidak mempunyal
kekhususan yang tinggi. Devlin (1973) mengatakan bahwa Cu
dalam Jumlah vyang sedikit dibutuhkan untuk metabolisme
normal pada tanaman. Tembaga juge dibutuhkan dalam proses
fotosintesis.

Tembaga terdapat di seluruh Jjaringan tumbuh—-tumbuhan
terutama dalam daun—daun hijau dan biji (Price, Clark, dan
Funkhouser, 19721). Menurut Leiwakabessy (1988) kadar
normal Cu dalam jaringan tanaman berkisar antara 5-20C ppm,
sedangkan menurut Allaway (196B) berkisar antara 4-15 ppm.

Kisaran konsentrasi Cu dalam pucuk bilasanya sedikit.
Tetapi beberapa jenis tanaman dapat mengakumulasi Cu dalam
Jumlah yang banyak pada pucuk jika konsentrasi Cu di dalam
tamah cukup tinggl (Rielly dalam Lorneragan et al., 1981).

Kehilangan tembaga dari tanmaman dapat melalui bebera-—

pa cara, antara lain eksudasi akar, gutasl, dan pencucian

{Lepp, 1981).
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Tembaga diambzil tanaman dalam bentuk ion cu?t  dan
juga dalam bentuk molekul kompleks organik. Bentuk-bentuk
ini {garam Cu dan Cu kompleks) dapat juga diambil melalui
daun (Leiwakabessy, 198B8). Menurut Allaway (1968) kisaran
Cu vyang umum pada tanah adalah 20-100 ppm, sedangkan
menurut Soepardi (1983) sebanyak 10-8B0 ppm.

Pergerakan Cu dari tanah ke dalam tanaman berbeda
bagl setiap jenis tanaman ﬁRielly dalam lLoneragan, Raobson,
dan Graham, 1281). Menurut Tisdale et al. (19835) pengam—
bilan Cu oleh akar tanaman mer%pakan proses aktif. Hal
ini disebabkan oleh sifat Cu yang immobil dalam tanah,
sehingga mekanisme tanaman mengambil hara Cu  terutama
dengan intersepsi akar. Peningkatan pH tanah akan menu-
runkan moblitas Cu, sehingga menurut Krauskopt (1972) pada
keadaan tanah yang bereaksi masam konsentrasi dalam larutan
tanahb akan tinggi.

Menurut Khasawneh (1971) pengambilan ion oleh akar
tanaman dipengaruhl oleh (1) konsentrasi atau aktivitas
ion, (2) kapasitas tanah menyumbangkan ion, dan (3) inten-—
sitas relatif atau variasi komposisli ion. Menurut Barber
(1984) aktivitas ion merupakan faktor utama pengambilan
hara bila proses tersebut berlangsung aktif.

Setelah mencapai akar, Cu dapat segera ditranspor
melalui sistem transpor xylem dan phloem (lLepp, 1981).

Dalam tanaman Cu dibutubhkan untuk oksidasi dan reduksi.
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Kekurangan dan Kelebihan Tembaga bagili Tanaman

Salah satu sifat umum dari unsur mikrao i1alah bahwa
mereka diperlukan dalam Jjumlah sedikit dan dapat merusak
bila dijumpai dalam Jumlah banysk (Soepardi, 1983} .
Tembaga diperlukan sangat sedikit dan dalam jumlah besar
dapat meracuni tanaman. -

Defisiensi Cu pertama kali ditemukan ogleh Mulder pada
tahun 1932 pada tanaman yang diusahakan pada tanah organik
yang baru dibuka di negeri Belanda {(Sauchelli,
19469} .Secara umum defisiensi Cu menyebabkan nekrosis pada
ujung daun muda dan diteruskan sepanjang tepilan daun,
sehingge tanaman kelihatan layvu. FPada kondisi yang berst,
daun gugur dan seluruh tanaman kelihatan layu {Devlin,
1275). Menurut Chapman (1975) pada tahap awal defisiensi
Cu umumnya belum memperlihatkan gejala patalogi yaﬁg nyata
selain penurunan produksi atau pertumbuhan. Pada tahap
sedang sampail akut, gejala umum yang tampak adalah layu
pada ranting atau titik tumbub, kadang-kadang didahului
cleh rgsetting. Gejala Khusus defisiensi QCu tergantung
pada spesies atau varietas tanaman dan tahap defisiensi.

Keracunahn Cu pada tamnaman ditunjukkan secara umum
sebagai klorosis dan hambatan pertumbuhan. Kenyvataan
menunjukkan bahwa keracunan tembaga terjadi pada tanah
berpasir dengan kandungan Fe yang rendah {(Lepp, 1981).

Keadaan umum keracunan Cu pada seluruh tanaman didasarkan
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pada interaksi beberapa faktor. Efek utama Cu pada per-
tumbuhan berhubungan dengan keru-— sakan sistem peraks—
ran. Tembaga dapat mempengaruhi mitosis, tetapi pengaruh
spesifik dari Cu dapat dihubungkan dengan sensitivitas
beberapa sistem enzim sebagai akibat kelebihan Cu. Muk -
herji damn Das Bupta (1972) menunjukkan peningkatan aktivi:
tas katalase, Iﬁﬁ—oksidaﬁé, dan peroksidase pada pembibi-
tan selada, disebabkan oleh tingginya tingkat Cu, sebagai
mekanisme untuk keracunan te;baga. fenelitian lebih
intensif juga dilakukan pada pembibitan

padi untuk melengkapi pengetahuan tentang keracunan temba-
ga (Lepp, 1981).

Menurut Mukherji dan Das Gupta (1972) daslam Lepp
(1981} reduksi kandungan asam nukleat, khusus dalam em-
bryvo, reduksi. aktivitas alpha—-amilase dan RNase, dan
reduksi aktivitas protease di dalam endosperma merupakan
efek dari kelebihan tembaga.

Knezek dan Ellis (1980} mengatakan bahwa konsentrasi
Cu dalam jaringan daun dewasa {(mature) akan hersifat racun
bila melebihi 20 ppm. Menurut Oplinger dan Ohlrogge
{1974) lima ppm merupakan batas kritikal kadar Cu dalam
jaringan daun jagung. Pada tanaman serealia gejala kera-

cunan baru terlihat pada konsentrasi lebih besar dari 100

ppm (Purves, 1977).



Sumber dan Perilaku Chromium di Dalam Tanahbh

Chromium tersebar secara luas pada kerak bumi. Dalam
kenyataannya di alam Cr terikat bersema-sama dengan ko-
balt, nikel, dan kadmium, dan menempati urutan keempat
dalam kepentingannya di antara 29 elemen dalam siklus
biologi. Chromium yang dianggap sebagai elemen esensial
untuk manusia, terdapat dalam bahan—bahan alami dalam
bentuk ikatan trivalen cksidasli. Bentuk utama Cr di alam
adalah kromit dengan rumus kimia (Fe, Mg ;0O(Cr, Al, FE)ZDS‘
Kandungan tertinggi dari bijih Cr mengandung 02—56%
chromium oksida dan 10-26% ferrous oksida. Teori terakhir
mengatakan bahwa FelCr,0; mengandung 68% Cr-oksida dan 32%
Fe-oksida. Bijih timah hitam, krokit (PbCrZDSJ adalah
sumber Cr lain yang mengandung sedikit Cr dan dalam areal
yang terbatas di dunia. Chromium Juga terdapat dalam
Jumlah kecil dalam beberapa minersl yang menggantikan Fes*t
dan Al1>* (oleh Cr=7%) sepertl Cr—turmalin, Cr—garne£, Cr-
mika, dan Cr—klorit. Warna hijau pada jamrud disebabkan
oleh pencampuran sejumlah kecil Cr pada tempat Al dalam
beritl (berrylium alumunium silikat). Kandungan logam
dalam Cr—-oksida pada korundum kristalin membherikan perbe-
daan warna pada batu delima (Faust dan Aly, 1981}.

Perkembangan teknoclogi selama dua dekade terakhir ini
telah menyebabkan peningkatan pengunaan Cr dan dianggap

sebagai elemen yang penting. Metalurgi industri




menggunakan kurang lebih 57% dari bijih kromit vang pent-
ing yang digunakan untuk pembuatan peralatan penting dan
industri kimia. Industri-industri ini menggunakan Cr dan
menyebarkan sisanya melalui udara dan aliran air vyang
dapat menyumbangkan polutan terhadap lingkungan jika tidak
gikontrol secara ketat (Faust dan Aly, 1981). .

Menurut Emerrich et al (1982), Chang dan Broadbent
(1982}, Vergera et al (19835), Keefer, Singh, dan Horvath
{1986} penambatan limbah ke dalam tanah pertanian dapat
meningkatkan kandungan Cr di dalam tanmah dan kadang-kadang
dalam tanaman.

Konsentrasi Cr dalam kerak samudra berkisar antara
80-200 ppm dengan rata-rata 125 ppm. Di dalam tanah,
konsentrasi C¢ kurang lebih 5.32% di Puerto Rico dan di
Amerika Serikat sebesar 37 ppm. Konsentrasi tertinggi Cr
terdapat pada batuan beku ultramafik (1000-3400 ppm},
dalam shale dan liat (30-59C ppm). Fenggunaan fosforit
sebagal pupuk merupakar sumber penting kontamimasi Cr
terhadap tanah (Faust dam Aly, 1981).

Secara umum retensi ion oleh tanah menyababkan defi-
siensl wunsur, akan tetapi dapat mencegah kelebihan atau
konsentrasi toksik di dalam larutan tanah. fon—ion logam
mikro dalam tanah mungkin merupakan kontaminan di dalam

kristal atau amorfus gel dari ikatan ion. Keberadaan ion
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kontaminan dalam kristal dapat disebabkan oleh keterse-
diaannya dalam larutan tanah (Bohn, McNeal, dan O Connor,
1276} .

Hidrooksida mengabsorpsi ion HY dalam larutan asam
dan mengabsorpsi ion OH dalam larutan alkalin. Muatan
permukaan berubah dari positif dalam larutan asam ke
negatif dalam larutan alkglin. Hal ini merupakan keadaan
dimana kapasitas tukar kation meningkat dengan peningkatan

pH, meskipun sumbangan hidrooksida pada kapasitas tukar

kation ini kecil pada tanah dengan pelapukan lanjut (Bohn

et al., 1976).

Ketersediaan, Serapan, dan Distribusi Chromium
dalam Tanaman

Chromium merupakan salah satu unsur esensial dalam
siklus biologi dari tanah — tamaman - hewan. Perkembangan
1lmu pengetahuan sekaranmg menambahkan bahwa Cr merupakan
unsur | esensial untuk manusia dan hewan (Allaway, i%68).
Menurut Bohn et al. {1976) Cr merupakan unsur esensial
untuk hewan.

Secara umum unsur mikro meningkat ketersediaannya
sesual dengan penurunan kemasaman tanah. Akan tetapi
keberadaan anion Mo, Cr, dan kadang-kadang B ketersediaan-
nya meningkat dengan peningkatan pH {Bohn et al., 1976).

Pada tanah masam secara umum unsur mikro terdapat

dalam konsentrasi vyang tinggi, bahkan kadang—kadang




menlimbulkan keracunsan. Dalam Jjumlah kecil unsur mikro
dibutuhkan tanaman dam diserap dalam porsi yang kecil dari
zone perakaran (Bohn et al., 1978&).

Waktu jugsa mempengaruhi ketersedisan Cr di dalam
tanah. Waktu Jjuga mempengaruhi difusi ion €r pada sisi
liat wvyang daya jerapnya lebih kuat, untuk bergabung ke
dalam amorfus dan kristal padat. Waktu Jjuga menambah umur
tanah dengan gpengecilan fase padat dan pengurangan reakti-
vitas partikel tanah (Bohn et x1., 1976).

Kontaminasi tanmah oleh elemen toksik umumnya merupa-—
kan hasil aktivitas manusia. Valensi Cr yvang umum terda-—
pat pada tanah adalah Cr>* dan Cr?*. Secara alami kan-
dungan Cr dalam tanath adalah : {1) total, 5-1000 ppm dan
(2) larutan tanah, 0.001 ppm (Bohn et al., 1976).

Chromium (IV) dalam tanah berbentuk anion dan mobil
pada aerasi tanah yang baik dan menurun pada pH tinggi.
Meskipun Crﬁq_z merupakan oksidator yang kuat dan mudah
direduksi pada konsentrasi yang tinggi, Cr04_2 lebih
stabil pada pH tinggl dan konsentrasinya menipis pada
larutan tamah (Bohn et al., 1576}).

Selain daltam bentuk anion Cr juga berada dalam tanah
dalam bentuk Cr-kelat. Bentuk kelat ini kurang stabil
dibandingkan dengan Fe—kelat untuk ligan vyang sama.

Penambahan Cr-kelat ke dalam tanah akan meningkatkan
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kepekatan Cr dalam larutan tanah yang hanya merupakan
fungsi waktu saja (Allaway, 168). Peningkatan jumlah Cr
dalam rantal makanan mulai dari tanah ke tanaman harus
ditanganl dengan serius dan secara praktis mudah dilakukan

{Allaway, 1968}.

Chromium diakumulasi dalam jumlah besar pada pucuk
tanaman lobak dengan konsentrasi di atas 2 miligram pe;
kilogram dan dalam jumlah-lebih kecil pada tanaman Jjagung
manis. Unsur ini tidak memegang peranan penting @meskipun
diserap oleh banyak tanaman. d&umnya, peningkatan serapan
Cr~trivalen dapat membahayakan kesehatan (Keefer et al.,
1986; .

Menurut Allaway (1968) konsentrasi normal Cr dalam
makanan baik makanan hewanil maupun nabati berkisar antara

C.C3-1 ppm. Dalam kisaran konsentrasi ini Cr dibutuhkan

baik gleh manusia maupun ocleh hewan.

Kekurangan dan Kelebiban Chromium pada Manusia dan Hewan

Chromium merupakan elemen esensial dan merupakan

bagian dari glucose tolerance factor. Bejala gangguan
metabolisme glukosa dalam diabetes militus orang dewasa
disebabkan oleh defisiensl Cr pada makanannya (Allaway,
19685 .

Pengaruh toksik dari Cr tergantung pada valensinva.

Hanya Cr—heksavalen vang diketahul toksik, tetapi
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Cr—trivalen tidak toksik. Pengaruh toksik dari Cr adalah
mempengaruhi kesehatan kulit dan sistem pernapasan.
Bentuk Cr-heksavalen ditemukan pada asam kromik, Na dan
K-kromat, dan dikromat yang diketahul menyebabkan borok
pada kulit dan sekat lubang hidung pada para pekerja vyang
memproduksi bahan—bahan kimia di atas. Pengaruh toksik
dari Cr-bheksavalen dipengaruhi oleh potensial oksidasi da;
permeabilitas - membran.‘ Interaksi biclogi dari
Cr—heksavalen dihasilkan sewaktu reduksi ke Cr-trivalen,
vang membentuk ikatan komplek; dengan molekul organik.
Perubahan Cr-heksavalen ke hentuk cr—trivalen dipercepat
oleh methionin, cystine, dan cysteine. Bentuk
Cr~-trivalern merupakan penyusun protein kompleks damn men-—
cirikan kepekaannya (Faust dan Aly, 1981},

Chromium heksavalen dapat mnyebabkan kanker pada
sistem pernapasan dan peningkatar resikc kanker paru-paru.
Di 1lain pihak, defisiensi Cr pada makaman atau air minum
atau udara dapat mengurangi resiko kanker {(Faust dan Aly,
19817,

Konsentrasi scsebesar 5 miligram per liter pada air

minum ditemukan terakumulasi pada tikus besar (rat), dan

ticak mengganggu kecepatan pertumbubannya. Keadaan ini
tidak berubah dengan penambahan konsentrasi Cr(lV) sampai
konsentrasi di atas 25 miligram per liter. Untuk air

minum manusia, U.5. Environmental Protection Agency
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menetapkan kandungan maksimum Cr sebesar 0.03 miligram per

liter (Faust dan Aly, 1981)}.

Sumber dan Perilaku Timah Hitam {(Pb) dalam Tanah

Timah hitam tersebar secara luas dalam kerak bumi dan
ditemukan di atmosfir dan hidrosfir. Timah hitam (Pb)
ditemukan di alam terutama dalam bentuk senyawa sulfida
(galena). Bentuk lain dari senyawa FPb adalah Pb-karbonat,
Pb-sulfat, dan Pb-klorofosfat (Faust dan Aly, 1981).

Konsentrasi alami Fb dalam~tanah berkisar dari 2-200
ppm  khusus di daerah—-daerah dekat lokasi bijih Pb. Kan—
sentrasi vyang tertinggi pada tanah ditambah pula oleh
aktivitas manusia yang merupakan sumber lain keberadaan Pb
dalam tanah, seperti industri peleburan, debu radiocaktif,
operasi industri, dan kendaraan bermotor (Faust dan Aly,
1981). Menurut Bohn et al. (1974) kontaminasi tanah oleh
Pb berasal dari peleburan, limbah industri dan rumah
tangga, pestisida, dan asap kendaraan bermotor. Menurut
Lisk (1972) Pb berasal dari asap kendaraan bermotor, pipa
air, kandungan dalam makanan, insektisida, beberapa tembi-
kar, dan asap rokok. Lagerwerff (1972) dalam Mortvedt,
Giordano, dan Lindsay (1972) menambahkan bahwa sumber Pb
dalam tanah meliputi cvadangan di udara vang terbawa hujan,

air irigasi, draimase utama, penebalan pada daun,

pestisida, dan hancuran iklim dari Red Sandstone dan
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sedimen datri tanah pertamnian. Besarnya kandungan Pb pada
kerak buml rata-rata sebesar 146 ppm. Menurut Koeppe
dalam Lepp {(198l) konsentrasi tertinggi dari Pbh terdapat
di pinggiran Jalanm rayva sebagsail akibat dari pembakaran
bahan bakar oleh kendaraan bermotor, tanah pertanian vyang
mendapat perlakuan limbah, dan lokasi deposit bijih Pb,
peleburan , penambangan, dan oprasi industri, dan tanah

pertanian yvang mendapat perlakuan pestisida secara inten—

sif. Chang dan Broadbent (198%); Emerrich et al. {(1982) ;

Chang, Page, Warneke, dan Johansan (1982}); Singh dan
Narwal (198B4}; Vergera et al. (1985); Keefer et al.
{1986); Elliot dan Linn (1987}, dan Chu dan Wong (1987)

melakukan percobaan pemberian limbah ke dalam tanah dan
mununjukkan adanya peningkatan kadar Pb dalam tanah dan
tanaman.

Pada setiap keadaan, konsentrasi Pb dalam tanah
menurun dengan bertambahnya Jjarak dari sumber pencemaran
{Mortvedt et al. 1972). Kelarutan Pb dalam tanah dipenga-
ruhi oleh nilai pH tanah (Lisk, 1972). Konsentrasi alami
Pb dalam tanah berkisar antara 2-200 ppm dengan nilai
tipikalnya sebesar 10 ppm, dalam larutan tanah sebesar
0.001 ppm {(Bohn et al. 1976).

Fengkayaan Pb dalam tanmah karena kontaminasi dari

berbagai sumber terkumpul di lapisan permukaan tanah.
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Dengan waktu Pb ini akan dikonversi ke bentuk yang kurang
larut dan bahkan mungkin hilang sebagai halida dengan
asosiasl terhadap anion sulfat, karbonat, atau fosfat dan
dengan bahan organik (Mortvedt et al. 19272).

Timah hitam yang dikelat oleh bahan arganik rendah
ketersediaannya bagili tanmaman. Kebanyakan Pb2+ sangat kuat
oleh partikel tanah di permukaan menyebabkan kadar Fb
tinggi di permukaan dari pada di horison yang lebih dalam

(Mortvedt et al. 1972).

Ketersediaan, Serapan, dan Distribusi Timah Hitam
dalam Tanah

Di dalam tanah Pb berada sebagai Pb2% dan Pb3*  (Bohp
et al. 1976). Sebagian besar Pb tidak tersedia bagi
tanaman. Seperti halnya dengan kation logam beracun
lainnya, timah hitam sangat tidak larut dalam tanah,
terutama bila tanah tidak terlalu masam. Sebagian besar
Pb ditemukan pada lapisan permukaan, suatu petunjuk bahwa
hampir tidak ada pergerakan ke bawah. Pengsapuran tanah
mengurangl ketersediaan Pb dan penyerapannya oleb tanaman
{Scepardl, 1983)

Menurut Bohn et al. {(197&) Pb kurang responsif terha-
dap perubahan timgkat pH tanah dibandingkan dengan kation
lain. Akan tetapil Lagerwerff dalam Mortvedt et al. (1972)

menyebutkan bahwa kadar Pb dalam tamnah berbanding terbalik

dengan pH.



Timah hitam tersedia bagi tanaman berasal dari tanah
dan debu aerosol, Serapan aktual dan penggabungannya
dalam tanaman dipengaruhi oleh faktor-—-faktor 1lingkungan.
Kandungan Pb dalam tanaman merupakan pencerminan tingkat
kerugian dari ketersediaan Pb dalam siklus bioclogi.
Bentuk kimia Pb seperti pengarubnya pada tanaman merupakan
bentuk kritikal vang penting dan merupakan faktor yagé
mempengaruhl pergerakannya ke dalam tanaman, transiokasi,
dan toksisitasnya dalam tanaman (Lepp, 1981).

Di dalam tamah Pb terikat dalam bahan organik atau
partikel koloid atau dalam bentuk pregipitat yang mengu-—
rangi serapannya oleh akar tanaman melalui proses konven-—
sional vyang meliputi pergerakan ionik dari larutan tanah
(Lepp, 12813 . Peningkatan kapasitas tukar kation dan
penambahan bahan organik ke dalam tanah dapat menurunkan
serapan Pb oleh tanaman (Zimdahl dan Koeppe, 1977} ;
LieShardt dan Koske, 1974 dalam Lepp (1981). Menurut
Hasset penambahan pupuk P ke dalam tanah juga mengurangil
ketersediaan Pb bagi tamaman.

Di samping dari ketersediaan vyang rendah untuk tanam-—
an, pergerakan dan translokasi Pb akar atau rambut akar
dipengaruhi cleh sejumlah faktor biokimia dan proses fisik

yang meliputi ikatan, inaktivasi, dan presipitasi Pb

{Lepp, 1981).



Menurut Lagerwerff dalam Mortvedt et al. (1972)
2+

peningkatan pH tanah dan aktivitas Ca dapat menurunkan
kemampuan fisiologis akar tanaman untuk menyerap Pb.
Penyerapan Fb oleh akar tanaman lobak berkurang dengan
peningkatan pH dari 3.9 sampail 7.2

Timah hitam diserap tanaman melalui skar dan daun.
Di dalam tanaman Pb terdapat dalam membran sel, @mitokon-—
dria, dan kloroplast (Sabnis, Gordon, dan BGalston, 1969
dalam Mortvedt et al., 1972). Tendler darn Solari (1969}
dalam Lepp (1981) menemukan Pb-ortofosfat dalam nukleolus
akar bawang bakung secara fiksasi.

Faktor—-faktor lingkungan, umur, dan spesies tanaman
merupakan faktor yang sangat penting dalam kemampuan
tanaman menyerap Pb (Koeppe, 1981). Menurut Judel dan
Stelte dalam Koeppe (1981) total konsentrasi FPb dalam
tanaman tidak akan melebihi 3.4 mikrogram per gram bobot
kering. Pada percobaannya yang lain, menunjukkan bahwa
tanaman lobak, wortel, dan bayam yang ditanam dengan
konsentrasi Pb sebesar 500 mikrogram per gram tanah masih
mampu menyerap Pb tanpa mengurangi hasil atéu batikan tidak
mernunjukkan adanya gejala  keracunan. Menurut Allaway

(1968) kisaran komsentrasi Ph yang umum pada tanaman

adalah 0.1 sampai 10 ppm.

Zimdahl dan Koeppe {(1977) dalam Lepp (19B1) menyata-

kan adanya serapan Pb oleh tanaman melalui daun.




debu dari asap kendaraan bermotor dapat diakumulasikan
dalam kutikula daun tanaman.

Menurut Allaway (196B) penambahan larutan garam Pb ke
dalam tanah memberikan efek yang kecil terbhadap konsentra-
si Pb pada bagian atas tanaman, untuk waktu yang sama pada
tanah yang berbeda, juga partikel Pb di udara tidak meru>
pakan faktor vang mempengaruhi produksi tanaman pada
konsentrasi Pb tanah yang berbeda—beda.

Pergerakan FPb jelas sekali dalam fungsi metabolisma
pada akar tamaman. Timah hitam bergerak sebagai ion atau
kelat kompleks. Keberadaan kelat meningkatkan serapan Pb
oleh tanaman {(Lepp, 1981). Kelat Pb masuk ke dalam akar
pada zone rambut akar yang pendek, kemudian pergerakannya
dibatasi oleh endodermis akar untuk menghalangi kelat Pb
masuk ke dalam aliran transpirasi. Sekali Pb mésuk ke
dalam aliran transpirasi, Pb ini akan bergerak secara
pasif mengikuti aliran transpirasi sebelum dideposisikan

pada permukaan evaporasi dalam daun.

Pengarwuh Timah Hitam pada Manusia

Timah hitam (Pb) bersama-sama dengan Cr, Ni, Cd, dan
Hg adalah unsur—-unsur yang beracun bagi organisme (Bohn et
al., 197&). Tidak ditemukan esensialitas Pb baik bagil

tanaman, hewan, maupun manusia (Faust dan Aly, 1981) .
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Timah hitam masuk ke dalam tubuh manusia melalul
pernapasan dan makanan. Timah hitam ini diserap dan

diangkut oleh darah kemudian diakumulasikamn dalam hati,

ginjal, tulang, limpa, pankreas, dan paru-pard. Pada
tingkat selular Pb terkonsentrasi pads nukleus, mitokon-
dria, dan mikrosom. Timah hitam dikeluarkan dari tubuh
bersama urine, feses, ‘air liur, keringat, dan rambut

(Lagerwerff dalam Mortvedt, 1972).

Keracunan Pb pada manusi? dimulai dengan sawan dan
anemia, kemudian diikuti oleh penyakit saraf, encok,
nepritis kronis, radang otak, damn kematian (Lagerwerff
dalam Mortvedt et al., 1272). Sedangkan menurut Faust dan

Aly (1981) keracunan Pb menyebabkan kerusakan permanen

pada tubuh yvang diikuti oleh kematian.

Tanaman Bavam {(Amaranthus sp.)

Keluarga bavyam—bayaman terdiri dari 800 spesies vyang
tergabung dalam &0 genera. Semuanysa merupakan tanaman
herba semusim. Dalam pertumbubhannya tanaman bayam memer-—
lukan banyak air dan penyinararn matahbhari secara penuh.

Ciri-ciri teanaman bayam adalah : tanaman semusim,
berumah satu atau dua, daun biasanya berselang-seling,
mempunyail tiga sampail lima bracgteogles tiap daun, dan

mempunyail 2 sampail 3 bentuk stigma.




Komposisi nilai gizi bayam adalah kalori protein

25-35%, sejumlah kecil lipid, karbohidrat agak kaya dalam

bentuk selulosa, protein, mineral, dan vitamin. Kandungan

air tanaman bayam berbeda-beda menurut spesies (Grubben,

1976} .




BAHAN DAN METODE

Tempat dan Waktu Penelitian

Penelitian ini dilakukan di kebun percobaan agronomi
Cikabayan, Laboratorium Jurusan Tanmnah Faperta IPB, Labora-
torium Sub Bagian Zat Hara Kelompok Fisiologi BPTP Bogor,

-

dan Laboratorium PQL Jakarta sejak bulan Januari sampail

Ok tober 19%0.

Alat dan Bahart Penelitian

Alat—alat penelitian meliputi alat-alat lapang dan
alat laboratorium. Bahan yang digunakan pada penelitian

ini adalah limbah industri pabrik aki G5, Jakarta. Seba-

gai tanaman indikator digunakan tanaman bayam {Amaranthus
sp.). Bahan lain meliputi kapur, pupuk dasar, tbahan

organik, dan pestisida.

Metode Penelitian

Analisis Pendahuluan

Analisis pendahuluan meliputi analisis sifat fisik
dan kimia tamah dan limbah serta amalisis kandungan logam
berat pada tanah dan limbah.

Analisis sifat kimia tanah meliputi pH H,0, pH KCl,
C-organik, N-total, P-tersedia, KTK dan basa-basa dapat
ditukar (K, Na, Ca, dan Mg}, Al-dd, dan H-dd. Analisis

ini dilakukan pada tanah sebelum mendapat perlakuan.




Analisis sifat kimia limbah meliputi pH H50, pH KC1,
C—organik, MN-total, S—-tersedia, P—-tersedia, rasio C/N, KTK
dan basa—-basa dapat ditukar, Al-dd, H-dd, Fe—tersedia,
Mn-tersedia, dan ZIn—tersedia. Sedangkan analisis sifat
fisik limbah meliputi tekstur dan air tersedia (KA).

Analisis sifat fisik tanah meliputi Bulk Density,
porositas, pF, pori drainase, air tersedia, permeabilitas
dan tekstur tanah.

Analisis kandungan logam berat meliputi Cu, Cr, dan
Pb yang dilakukan pada tanah dan limbah. Hasil analisis
pendahuluan disajikan pada tabel lampiran 1, 2 dan 3.

Pelaksanaan Penelitian

Penelitian ini menggunakan metode erosi dengan pan-—
jang petak 11 meter dan lebar 1 meter. Masing-masing
petak erosi dilengkapi dengan bak penampung sedimen dan
air.

Sebelum penanaman terlebih dabulu dilakukan penga-
puran untuk menaikkan pH dari 5.0 menjadi 6.0 yang dilaku-
kan secara sebar. Bahan organik (kotoran ayam} diberikan
dua minggu sebelum tanam. Pada waktu yvang sama limbah
juga diberikan dengan dosis 3% {sebanyak 110 kilcgram

berat basah} . Bahan—bahan ini diinkubasi selama dusa

minggu.




Pengambilan contoh tanah dilakukan setelah inkubasi
dua minggu, pada bagian atas, tengah, dan bawah lereng.
Contoh tanah ini digunakan untuk mengetahui kandungan
logam berat setelah inkubasi dua minggu.

Penanaman bayam dilakukan secara baris memo tong
lereng dan searah kontur dengan jarak antar baris 0.5
meter. Penanaman Iini dilakukan secara rapat pada masiné—

masing baris. Panen bayam dilakukan pada umur tiga minggu

setelah tanam.

Untuk mengetahui kandungan logam berat pada tanah
setelah panen bayam dilakukan pengambilan contoh tanah
dengan tara dan jumlah yang sama seperti pada pengambilan
contoh tanah setelah inkubasi dua minggu. Contoh sedimen
di ambil dari bak penampungan untuk mengetahui logam berat
vang hilang bersama erosi.

Pengamatan dan Pengukuran

Pengamatan terhadap pertumbuhan tanaman melalui
parameter tinggi tanaman dan jumlah daun dilakukan setiap
minggu. Sedangkan pengamatan terhadap produksi tanaman
dilakukan pada saat panen. Selama masa penelitian dilaku-
kan juga pengukuran terhadap subu udara lingkungan, curah
hujan, dan perubahan pH tanah.

Untuk pengukuran kandungan logam berat pada tanah,

tanaman, dan sedimen digunakan alat Atomic Absorption

Spectrophotometer (ARS).




Analisicg Statistik

Penelitian ini menggunakan rancangan percobaan split-
split plot. Kemiringan letreng merupakan petak utama, cara
penempatan limbah merupakan anak petak, dengan  tiga
ulangan. Kemiringan lereng meliputi 0-3% (KOJ, 3-8% (Kl),
dan B8-13%4 (K3). Penempatan limbab meliputi perlakuan
tamnpa limbah (LO), limbah sebar (Ll), dan limbah benam
(Lol Penempatan limbah secara benam dilakukan secara
baris memotong lereng dengan jarak 0.5 meter. Uji statis-—
tik adalah uji rata—-rata nilai‘tengah.

Model statistik yang digumakan adalah @

Y. = pengamatan pada kelompok ke—-i, kemiringan
lereng ke—j, aplikasi ke—k

u = rataan umum

p; = pengaruh kelompok ke—1i
Qj = pengaruh kemiringan lereng ke—j
Bij = galat pada kelompok ke—i, kemiringan lereng
Cp = pengaruh cara aplikasi ke-k
(AB)jk = pengarub interaksi antara kemliringan lereng
ke-j, cara aplikasi limbah ke-k
Eijk = galat pada kelompok ke—i, kemiringan lereng

ke—-j, cara aplikasi limbah ke-k




HASIL DAN PEMBAHASAN

Limbah Industri

Analisis sifat fisik limbah industri hanya dilakukan
terhadap tekstur dan kadar air tersedia limbah (Tabel
Lampiran 1). Hasil analisis menunjukkan bahwa tekstur
iimbah tergolong sedang sampai halus dengan proporsi paslr
sebesar 4.2%, debu sebesar 70.6%, dan liat sebesar 25.2%.
Teksutr limbah yang demikian menyebabkan tingginya davya
jerap limbah terhadap air. Hal ini ditunjukkan oleh
kadar air tersedia di dalam limbah tergolong sangat ting-
gi, sebesar 26%.0% (Tabel Lampiran 1).

Limbah industri memiliki sifat kimia yang cukup baik
seandainya logam berat yang dikandungnya tidak membatasi
penggunaannya  untuk bidang pertanian. HMal ini terlihat
jelas dari kandungan unsur-unsur hara yang cukup tinggi di
dalam limbah. Tingkat kemasaman limbah tergolong alkalin
dengan nilai pH B.7. Hal ini sangat berkaitan dengan
kandungan basa-basanya yang cukup tinggi (Tabel Lampiran
2}, Ca sebesar 77.46, Mg sebesar 5.3, K sebesar 0.4 dan
Na sebecar 2.1 mes/100 gram limbah. Di samping itu limbah
juga mengandung unsur hara yang tinggi, P-tersedia sebesar
19.0, Fe-tersedia sebesar 5%9.9, dan Mn-tersedia sebesar
47.8 ppm. Akan tetapi kandungan bahan organik dan N-total

pada limbah tergolong sangat rendah sebagai akibat dari
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tidak terlibatnya bahan organik pada proses industri pem—

buatan aki.

Kemiringan Lerenag

Kemiringan lereng merupan salah satu faktor yang
mempengaruhi besarnya erosi tanah. Menurut Arsyad (1980)
semakin curam gradien kemiringan lereng semakin besar
erosi yang terjadi. Sehubungan dengan kehilangan logam
berat maka kemiringan lereng akan menjadi salah satu
faktor vang mempengaruhi. Selain itu, penanaman Dbayam

v
pada penelitian ini juga akan mempengaruhi besarnya erosi
tanah. 0Oleh sebab itu pada penelitian ini juga dilakukan
perbandingan kehilangan logam berat antara petak dengan
dan tanpa tanmaman bayam.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa kehilangan logam
berat terbesar terjadi pada kemiringan lereng B8-15%.
Serapan Pb, pertumbuhan, dan produksi tanaman tertinggi
diperoleh pada kemiringan lereng 0-3%. Hal ini menunjuk-
kan besarnya pengarubh erosi  tamah terhadap kehilangan
unsur—unsur dari dalam tanah.

Penanaman bayam menyebabkan terjadinya peningkatan
konsentrasi logam berat dalam sedimen. Secara praktikal
penanaman  bayam akan menurunkan besarnya erosi total.

Penurunan ini diimbangi oleh peningkatan konsentrasi logam

berat dalam sedimen.
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Cara Penempatan Limbah

Cara penempatan limbabh yang digunakan pada penelitian
ini meliputi perlakuan tanpa limbah, perlakuan limbah
sebar, dan periakuan limbah benam. Perlakuan tanpa limbah
digunakan sebagal pembanding bagi perlakuan pemberian
limbah. Perlakuan limbah sebar didasarkan pada kenyataan
praktikal yang dijumpai di lLokasi Pembuangan Akhir Limbag.

Sedangkan perlakuan limbah benam dimaksdukan sebagal pem-

banding perlakuan limbah sebar dalam hal kehilangan dan

~

serapan logam berat.

‘Hasil penelitian menunjukkan bahwa kehilangan logam
berat terbesar terjadi pada penempatan limbah secara
sebar. Serapan Pb, pertumbuhan, dan prosuksi tertinggi
diperoleh pada penempatan limbah secara benam. Hal 1ini
berhubungan dengan proses erosi. Penempatan limbah secara
sebar memudahkan terjadinya penyebaran oleh aliran permu—
kaan dan erosi. Penempatan limbah secara benam akan
melindungi limbah dari proses penghancuran dan pengangkut-—

an oleh aliran permukaan dan erpsi.

Kandungan [ogam Berat pada Tanah dan Limbah
Sebelum Perlakuan

Dalam Tanah

Konsentrasi logam berat di dalam tanah tergolong
rendah, yaitu sebesar 2.8 ppm untuk Cu, 2.0 ppm untuk Cr,

dan 5.9 ppm untuk Pbh (Tabel tLampiran 3}. Masing-masing




logam berat ini konsentrasinya masih berada dalam kisaran
yang umum dijumpai dalam tanab (Tabel lLampiran &}.

{ ogam-logam berat yang terkandung dalam limbah semua—
nya berasal dari bahan induk tanah. Hnacuran iklim selam
pembentukan tanah menyebabkan logam—logam berat dari bahan
induk tanah terlarut kedalam tanah. .

Dalam Limbah

Logam berat yvang terkandung dalam limbah menunjukkan
angka yang cukup tinggi, yaity sebesar 71.0 ppm untuk Cu,
162.0 wuntuk Cr, dan 82%92.0 ppm untuk Pb (Tabel Lampiran
33. Timah hitam (Pb} merupakan unsur yang terkandung
paling tinggi dalam limbah. Hal ini disebabkan oleh
penggunaan Pb dalam industri pembuatan aki.

Keberadaan Cu darn Cr dalam limbah merupakan suatu
petunjuk bahwa Pb yang digunakan dalam industri pembuatan
akl bukan Pb murni. Selain itu mesin—-mesin yang digunakan
mengalami keausan yang menghasilkan serbuk. Serbuk ini

selanjutnya terbuang bersama 1imbah.

Kandungan Logam Berat Dalam Tanah
Setelah Inkubasi Dua Minggu

Pengamatan logam berat dalam tanah setelah inkubasi
dua minggu dilakukan terhadap kombinasi perlakuan, yaitu
kombinasi antara kemiringan lereng dan cara aplikasi

limbah (Tabel Lampiran &). Penambahan limbah ke dalam



tanah meningkatkan kandungan logam berat di dalam tanah
(Tabel Lampiran &), akan tetapi karena sifat heterogen
dari limbah menyebabkan terjadinya variasi konsentrasi
logam berat dalam tanah.

Peningkatan konsentrasi Cu dan Cr di dalam tanah
tidak setinggi peningkatan konmsentrasi Pb. Kisaran kon-
sentrasi Cu dalam tanah tanpa perlakuan limbah berada
antara 3.0 sampai 3.2 ppm. Perlakuan limbah sebar mening-
katkan konsentrasi Cu dengam kisaran antara 3.4 sampai 3.3
ppm. Sedangkan perlakuan limbah benam meningkatkan kan-
sentrasi Cu dengan kisaran 3.2 sampai 3.7 ppm. Dari
ketiga perlakuan limbah ini ternyata perlakuan limbah
sebar merupakan perlakuan yang menyebabkan terjadinva
peningkatan konsentrasi Cu yang paling tinggi. Hal ini
berhubungan dengan kemudahan kelarutan Cu dari limbabh
karenmna proses fisik, vyaitu tumbukan langsung curah hujan
terhadap limbah di permukaan tanah.

Konsentrasi Cr dalam tanah meningkat lebih tajam
daripada konsentrasi Cu. Konsentrasi Cr tanpa perlakuan
limbah berkisar antara 0.5 sampai 0.8 ppm, pada perlakuan
limbah sebar berkisar antara 1.0 sampail 2.7 ppm, dan pada
perlakuan limbah benam berkisar antara 1.2 sampal 3.7 ppm.
Peningkatan tertinggi konsentrasi Cr dalam tamah terjadi
pada aplikasl limbah secara benam. Kecilnya peningkatan

konsentrasi Cu dan Cr dalam tanah disebabkan oleh
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rendahnya kandungan logam berat Cu dan Cr dalam limbah di
ban— dingkan dengan kandungan Pb.

Peningkatan konsentrasi Pb dalam tanah akibat penam-
bahan limbah menunjukkan angka vang cukup tinggi. Hal ini
terjadi pada perlakuan limbah sebar dan benam, sedangkan
pada perlakuan tanpa limbah konsentrasi Pb dalam tanah
tidak menunjukkan angka‘yang terlalu bervariasi. Pada
perlakuan tanpa limbah konsentrasi Pb berkisar antars 3.4
sampali 5.5 ppm, pada perlak?an limbah sebar berkisar
antara 15.7 sampai 8%9.3 ppm, dan pada perlakuan limbah
benam berkisar antara 30.9 sampal 74.1 ppm. Tingginya
konsnetrasg Pb dalam tanah ini disebabkan oleh tingginya
kandungan Pb dalam limbsh.

Secara umum konsentrasi logam berat dalam tanah
semuanya berada antara konsentrasi umum yang dijumpal pada
larutan tanah dengan konsentrasi totalnya di dalam tanah
{Tabel lampiran &6). Tinggi rendabnya konsentrasi logam
berat dalam tanah dipengaruhi oleh perubsahan pH tanah.
Setelah inkubasi dua minggu pH tanah pada semua perlskuan
pemberian limbah menqglaml perningkatan (Tabel Lampiran 3).
Tingkat kemasaman (pH) tanah ini mempunyal nilal vyang
lebib rendah, 7.0, daripada pH limbah itu sendiri, 8.7
{Tabel Lampiran 2). Pada pH vang lebih rendah ini memung-—

kinkan terjadinya proses pelepasan logam—logam berat ke
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dalam tanah sehingga kansentrasi Cu, Cr, dan Pb di dealam
tanab mengalami peningkatan.

Selama penelitian berlangsung pH tanmah terus meng-
alami penurunan meskipun tidak drastis (Tabel Lampiran 5).
Penurunan ini meningkatkan kelarutan logam—logam berat
dari limbah ke dalam tanah sehingga akan menambah kepekat-

an logam berat dalam tanah dan meningkatkan ketersediaan-

nya bagi tanaman.

Kehilangan Logam Berat melalui Erosi

FPengamatan kehilangan logam berat dari tanah akibat

proses erosi dilakukan terhadap konsentrasi logam berat
dalam sedimen. Pengamatan Jjuga dilakukan untuk memban-—
dingkan konsentrasi logam berat dalam sedimen dari petak
dengan dan tanpa tanaman bayam. Pemilahan ini didasarkan
pada kenyataan bahwa besarnya erosi tamah selain dipenga-
ruhli aleh gradien kemiringan lereng Juga dipengaruhi oleh
kehadiran vegetasi pada permukaan tanah. Hal ini  berlaku

untuk sifat-sifat hujan, sifat—sifat tanah, dan perlakuan

yang sama.

Dengan Tanaman Bavam

Analisis logam berat Cu dalam sedimen tidak menunjuk-
kan perbedaan vyang nyata pada masing-masing kemiringan
lereng maupun cara penempatan limbah (Tabel 1 dan 2}. Hal

ini disebabkan oleh rendahnya kandungan Cu dalam tanah
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baik pada perlakuan tanpa limbab maupun perlakuan pemberi-—
an limbah.

Konsentrasi Cu tertinggl dalam sedimen diperoleh pada
kemiringan lereng 3-BX, yaitu sebesar 41.5 ppm, diikuti
oleh keiringan lereng B-15% damn 0-3%, masing-masing sebe-
sar 5.7 dan 4.4 ppm (Tabel 1). Pada perlakuan pemberian
limbah konsentrasi Cu tertinggi diperoleh pada penempat;n
limbah secara benam, sebésar 26.7 ppm, kemudian penempatan
limbah secara sebar, sebesar 19.4 ppm, dan terakhir pads
perlakuan tanpa limbah, sebesa; 2.9 ppm (Tabel 2). Varia-
si konsentrasi Cu ini disebabkan oleh sifat heterogen dari
limbah.

Fengamatan terbhadap kandungan Cr dalam sedimen tidak
menunjukkan perbedaan nyata pada semua kemiringan lereng
dan perlakuan pemberian limbah (Tabel 1 dan 2}. Meskipun
tidak berbeda nyata, pemberian limbah ke dalam tanah me-
ningkatkan kandungan Cr dalam tanmah sehingga kandungannya
dalam sedimen juga meningkat. Akan tetapi karena rendah-
nya kandungan Cr dalam limbab menyebabkan kandungannya
dalam sedimen Jjuga rendah.

Konsentrasi Cr tertinggi dalam sedimen terjadi pada
kemiringan lereng 3~B% diikuti oleh kemiringan lereng

8-15% dan 0~3%4, masing-masing sebesar 2.6, 2.2, dan 1.7

ppm (Tabel 13). Sedangkan pada perlakuan pemberianm limbah
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konsentrasi Cr menurun berturut-turut dari perlakuan
limbat sebar, diikuti aleh limbah benam, dan terakhir
perlakuan tanpa limbah, masing-masing sebesar 3.4, 2.6,
dan 0.4 ppm (Tabel 2)}. Seperti halnya konsentrasi Cu
dalam sedimen, konsentrasi Cr Jjuge bervariasi. Akan
tetapi variasi konsentrasi Cr menunjukkan pola yvang lebih
teratur pada perlakuan pemberian limbah. Variasi konsen-
trasi Cr Jjuge disebabkan oleh sifat hetrogen dari limbah.

Tahel §. Rata-rata Kandungar Logaa Berat Dalas Sedimen pads Tigs Kemiringan
Lereng dengan dan dan tanpa Tanaman Bayas

Kemiringan Lereng (%}

Logas Berat lengan Tanaman Bayans Tanpa Tanasap Rayan
0-3 3-8 §-12 §-1 3-8 8-15
CrEtacTIETaEEFaIIYEAYTETARSEEEY seren e PORacracerann crrcasperrarerrazeraena
Cu 4.4 & 41.% a .7 & 4.4 &8 §.3
Cr 1.7 2 Z.b 3 2.2 3 1.2 4.8 2.4
Pb 75.3 2 A2 8 %6 2 43,3 7.3 4.7

Keterangan : Angka-sngka yang dilkuti oleh huruf yang sama menunjukkan perbedaan
yang tidak nyata untuk baris {logaa berat} yang sasa

Timah hitam wmerupakan unsur vyvang terdapat paling
tinggi dalam tanahbh (Tabel Lampiran 4}. Tingginya kandung-
an Pb dalam tanah menyebabkan tingginva kandungan b dalam
sedimen (Tabel 1 dan 2}. Menurut uji statistik kemiringan
lereng tidak menyebabkan perbedaan nyata terhadap kan-—
dungan Pb dalam sedimen sedangkan cara penempatan limbah

memberikan perbedaan yang nyata.
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Tabel 2. Rata-rats Kandungan Logam Berat Dalam Sedisen pada Tiga Penempat-
an Lisbah dengan dan tanpa Tanaman Bayae

Penespatan lLighah

Logas Berat Bengan Tanaman Bayas Tanpa Tanaszan Bayas
tl is 15 £l s ib
................ .
Lu 5508 195 3 2.7 s 4.8 1.9 1.2 i
ir ¢4 3 3.5 a 2.6 a 0.3 2.2 1.8
b 4.0 & 1329 b 63,1 a 16,7 93,0 §1.7

Feterangan : Angka-angka yang diikuti oleh huraf yang sama menunjukkan perbedaan
vang tidak nyata untuk baris (lpgas beiat3 yang sama
BHTO.03 untuk Ph = 21.9
Bl = tanpa limbah, s = limbah sebar, 1b = liebah henas

Konsentrasi tertinggi Pb dalam sedimen dipercleh pada
kemiringan lereng lereng B-13%, diikuti kemiringan lereng
-3 dan 3—8%; masing—-masing sebesar 93.6, 75.3, dan 74.2
ppm (Tabel 1}. Tingginya konsentrasi Pb dalam sedimen
pada kemiringan B-134 disebabkan oleh tingginya kansentra-
sl Pb dalam tamah (Tabel Lampiran &).

Kaonsentrasi Pb terbesar terjadi pada penempatan
limbah secara sebar, diikuti oleh penempatan limbah secara
benam dan tanpa limbah, masing—masing sebesar 132.9,
60.1,dan  45.0 ppm (Tabel 2Z). Hal ini disebabkan oleh
kemudahan kelarutan dari ion—-ion Pb dengan bantuan energi
kinetis air hujan. Ion—ion Pb ini akan terikat pada
partikel-partikel tanah, kemudian terangkut bersama aliran

permukaan dan erosi sehingga terjadi pengkayaan Pb pada

sedimen.
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Tanpa Tanaman Bavam

Konsentrasi logam berat dalam sedimen dari petak
dengan tanaman bayam lebih tinggi dibandingkan dengan

konsentrasinya dari petak tanpa tanaman bayam (Tabel 1 dan

2}). Penanaman bayam secara praktikal akan menurunkan
besarnya erosi total. Penurunan ini akan diimbangi oleh
membesarnya konsentrasi logam berat dalam sedimen. Hal

ini berarti bahwa konsentrasi logam berat dalam sedimen
nilainya berbanding terbalik angan besarnya erosi total.
Penanaman bayam akan membentuk kanopi yang menutupi
permukaan tanah. Penutupan ini akan meredam damnm menurun—
kan besarnya energi kinetis air hujan vang jatuh di permu-
kaan bumi. Hal ini akan menqurangl daya perusak air hujan
terhadap tanah dan mengurangi daya kikis aliran pesrmukaan
yang terjadi setiap kejadian hujan. Akibatnya, hanya
partikel-partikel halus tanah vyang terangkut bersama
aliran permukaan dan erosi. Pada partikel-partikel inilah
logam berat terikat pada permukaan koloid tanah. Hal
inilah yang menyebabkan konsentrasi logam berat dari petak
yang ditanaml bayam lebih tinggi daripada konsentrasinya

dari petak tanpa tanaman bayam.



Serapan Timah Hitam (Pb)
pada Akar, Batang, dan Daun Bavam

Kisaran Pb vang umum dalam tanaman berkisar antara
0.1 sampai 10 ppm {(Allaway, 19&B8). Kandungan Pb 1Ini
merupakan hasil akumulasi selama pertumbuban tanaman.

Serapan total Fb oleh tanaman bayam menunjukkan
perbedaan vyang nyata antar perlakuan penempatan limbah
tetapi tidak berbeda nyata amntar kemiringan lereng {Tabel
3 danm 4). Pada akar dan daun serapan total Pb berbeda
antara perlakuan tanpa limbak dengan perlakuan l1imbah
sebar dan benam, sedangkan pada batang masing~masing
perlakuan limbah memberikan perbedaan vang nyata.

Secara wumum serapan Pb tanaman bayam vyang paling
tinggl diperoleh pada perlakuan limbah sebar diikuti oleh
perlakuan limbah benam kemudian tanpa limbah. L.imbah
yang disebar dipermukaan tanah memungkinkan terjadinya
proses pelepasan 1on Pb dengan bantuan energli kinetis
curah hujan vyang langsung menumbuk limbabh di permukaan
tanah. Kecepatan larut 1nl mempengaruhi besarnya
peningkatan konsentrasi Pb dalam tanah sehingga keterse-—
diaannva bagi tamaman meningkat.

Pengamatan terhadap kandungan Fb pada bagian-bpagian
tanaman menunjukkan bahwa kandungsan Pb tertinggi terdapat
pada akar diikuti oleh daun kemudian batang. Gaya gravi-

tasi berperanan membatasi pergerakan khelat Pb masuk ke
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dalam aliran transpirasi, sehingga Pb-kelat akan terkon-
sentrasi pada akar. Partikel dengan ukuran besar dan
berat molekul yang lebih besar akan dibatasi pergerakannya
ocleh gaya gravitasi dibandingkan dengan partikel kecil.

Kandungan Pb dalam daun lebih besar daripada kandung-
annya dalam batang. Selain serapannya lewat akar, Pb juga
dapat diserap lewat daun (Sabnis, Gordon, dan Galstog,
1769 dalam Mortvedt, Gi;rdanm, Lindsay, 1972). Serapan
lewat daun dimungkinkan dengan terjadinya erosi percik.
Menurut Wiersum {1979} tetesa; air hujan vyang membentur
tanah dengan ketinggian yang bervariasi akan mampu meme-
cahkan agregat tanah dan dapat melontarkan tanah dengan
ketinggian S50 cm dan jarak horisontal lebih dari 100 com.
Sedangkan menurut Hardjowigeno {1987} dapat mencapail
ketinggian ! meter. Di daerah yang berlereng, tanah yang
terlempar tersebut umumnysa jatuh di lereng bagian bawah-
nya. Hasil erosi percik ini menumnpuk pada permukaan daun
dan uwunsur Pb diserap melalul stomata daun. Percikan
partikel-partikel tanah di atas daun hasil erosi percik
diikat oleh lapisan kutikula pada permukaan daun. Parti-
kel—-partikel inilah vang merupakan donor bagl pengkayaan
Pb dalam daun.

Timabh hitam merupakan unsur yang tidak dibutuhkan

tanaman. Meskipun Phb diserap oleh tanaman tetapi tidak

diperlukan dalam proses metabolisme tanaman. Hal ini



menyebabkan Pb diakumulasi pada permukaan evaporasi dalam
daun.

Pada batang terjadi akumulasi Pb yang paling rendah.
Batang merupakan alat transpor dari akar ke daun. Batang
bukan merupakan tempat bagi akumulasi unsur dalam tanam.

Hal ini menyebabkan rendahnya kandungan logam berat dalam

batang.

Tabel 3. Rata-rata Serapaﬁ Total Pb dalam Akar (a},
Batang (b}, dan Daun (d) pada Tiga Kemiring-—
Lereng

Bagian Tanaman

Kemiringan lereng

Akar Batang Daun
B, O = To Tt | sa e “aa
O-3% 8.0 a 48.9 a 114.1 a
3-8% Bi.5 a 32.8 a 65.3 a
8-15% 104.5 a 37.6 a &68.6 a

BNTO.03 untuk separan Pb akar = &3.9
BNTO.05 untuk serapan Pb batang = 22.9
ENTO0.03 untuk serapan Pb daun = 5&.1

Kandungan Logam Berat dalam Tanah
Setelah Panen Bavam

Pengamatan terthadap kandungan logam berat dalam tanah
setelah panen bayam (Tabel 5 dan &) menunjukkan bahwa
kandungannya dalam tanah lebih rendah dari pada setelah
inkubasi dua minggu dan tidak berbeda nyata pada masing-
masing perlakuan. Hal ini berhubungan dengan kehilangan

logam berat melalui erosi dan aliran permukaan, serapan




oleh tanaman, dan perubahan logam berat ke bentuk-bentuk

yvang tidak larut.

Tabel 4. Rata-rata Serapan Total Pb pada Akar (a3},
Batang (b), dan Daun (d)} pada Tiga Penem-—
patan Limbah

Bagian Tanaman

Penempatan Limbah

Akar Batang Daun
R o 1.5 1 ¢ | T I

Tanpa Limbah Z28.2 & 17.2 a 42.0 a
Limbah Sebar 151.3 b v 58.35 b 111.2 b
Limbah Benam 104.6 b 43.7 b ?4.9 b

Keterangan : Angka-—-angka yang diikuti oleh huruf yang sama
menunjukkan perbedaan yang tidak nyata
pada uji BNTC.O1
BNT0.01 untuk serapan Pb akar = 66.3
BNTO.0O1l untuk serapan Ph batang = 16.9
BNTO.01! untuk serapan Pb daun = 41.3

Pertumbuhan dan Produksi Tanaman

Limbah industri vyang ditambahkan ke dalam tanah
memiliki sifat kimia yang baik (Tabel Lampiran 2}, sehing-
ga penambahannya ke dalam tanah akan menyebabkan terjadi-
nya perbaikan sifat kimia tanah. Di samping 1tu limbah
juga bereaksi alkalin (pH limbah sebesar B.7), sehingga
penambahannya ke dalam tamnah akan meningkatkan pH tanah.
Hal ini disebabkan oleh sifat kaustik dari limbah. Akibat
pernambahan limbah ke dalam tamah, maka tanah menjadi media
tumbuh yang baik untuk pertumbuhan  tanaman seandainya

kandungan logam beratnya bukan merupakan faktor pembatas.
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Tabel 3. Rata-rata Kandungan Logam Berat Dalam Tanah
setelah Panen Bavam pada Tiga Kemiringan
Lereng

L.ogam Berat

Kemiringan Lereng

Cu Cr Pb
ceenana s 1 = .1 .
0—-3% 2.7 a 0.6 a 15.3 a
3-8% .3 a 1.2 a 32.3 a
8—-15% 3.1 a 1.6 a 33.2 a

Keterangan : Angka—-angka yang diikuti oleh huruf yang
sama menunjukkan perbedaan yang tidak nyata

L]

Tabel 4. Rata-rata Kandungan Logam Berat Dalam Tanah
setelah Panen Bayam pada Tiga Aplikasi
Limbah

Logam Berat

Penempatan Limbah
Cu Cr Pb

= 1. 1 1O e

Tanpa Limbah 2.9 a 0.8 a 27.3 a
Limbah Sebhar 3.1 a 2.0 a 393.7 a
Limbah Benam 2.8 a 1.5 a 22.0 a

Keterangan 1 Angkar-angka yang diikuti oleh huruf yang
sama menunjukkan perbedaan yang tidak nyata

Pertumbuhan Tanaman

Fengamatan terhadap pertumbuhan tanaman dilakukan
terhadap tinggi tanaman dan jumlah daun. Pengamatan
secara visual terhadap pertumbuban tarnaman tidak menunjuk-
kan adanya gangguan fisiologis akibat penambahban limbah ke

dalam tanah. Hal ini berarti bahwa logam berat vyang
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terkandung dalam limbah sampai dengan dosis 5% tidak
menggannggu pertumbuhan tanaman.

Pada umur dua minggu setelah tanam, tinggi tanaman
belum menunijukkan adanya perbedaan nyata pada semua  kemi-
ringan lereng maupun cara penempatan limbah (Tabel 7 dan
8). Pengamatan pada umur tiga minggu setelah tanam tinggi
tanaman sudah menunjukkan adanya perbedaan yang nyata baik
pada kemiringan lereng maupun cara aplikasi limbah. Pada
kemiringan lereng O0-3% terjadj penambahan tinggi tanaman
vang paling tinggi, yeitu sebesar 28.7 cm, diikuti oleh
kemiringan lereng 3-8% dan B8-13%4, masing-masing sebesar
24.7 dan 24.0 cm. Hal ini menunjukkan bahwa semakin kecil
gradien kemiringan lereng semakin kecil erosi tanah yang
terjadi. Hesar kecilnya erosi tanmnah akan mempengaruhi
besar kecilnya wunsur hara yang hilang bersama’ proses
erosi.

Cara penempatan limbah secara benam memberikan efek
penambahan tinggl tanaman yang paling tinggi, yaitu sebe—
sar 27.8 ¢m, diikuti oaleh penempatan limbah secara SebarA
dan perlakuan tanpa limbah, masing-masing sebessr 25.8 dan
23.8 cm. Pembenaman limbah ke dalam tanah akan melindungi
limbah dari kikisan aliran permukaan. Pengikisan dan
pengangkutan partikel-partikel limbah di permukaan tanah
pada perlakuan limbah sebar akan memperbesar kehilangan

unsur hara dari dalam tanah. Hal ini menyebabkan tinggi
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tanaman pada perlakuan limbah benam lebih tinggi daripada
perlakuan limbah sebar.

Fengamatan terhadap Jjumlah daun menunjukkan tidak
adanya pengaruh yang nyata dari kemiringan lereng maupun
cara aplikasi limbah (Tabel 2 danm 10). Hal 1ini terjadi
pada umur dua dan tiga minggu setelah tanam. Menurut
Grubben (1976) sampai dengan umur tiga minggu setelah
tanam, tanaman bayam belum mampu membentuk cabang ke arah
samping. Hal ini mengakibatkan belum terjadinya penambah—
an  daun lewat cabang. Jumlah daun pada umur tiga minggu

setelab tanam semuanya diperoleh dari daun primer pada

batang utama,

Produksi Tanaman

Menurut wujli statistik, penambahan limbah ke dalam
tanah secara nyata meningkatkan produksi tanaman bayam
pada perlakuan limbah sebar dan benam {(Tabel 12). Produk—
si tanaman tertinggi diperoleh pada penempatan 1imbah
secara benam sebesar 15.7 kg, diikuti oleh apliksi limbah
secara sebar dan perlakuan tanpa limbah, masing-masing
sebesar 13.7 dan 7.3 kg. Hal ini diduga sebagail akibat
dari tersedianya unsur—unsur hara yang dibutuhkarn tanaman
yang tertiawa bersama limbah (Tabel Lampiran 2). Disamping
itu limbah jugs merupakan bahan yang hidrofilik (kadar air

tersedia pada limbah sebesar 267.0%, Tabel lampiran 1},
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yang memungkinkan tersedianya air untuk pertumbuhan tamam-
an. Pembenaman limbah ke dalam tamnah akan memperkecil

kehilangannya bersama aliran permukaan dan erosi. Dengan

demikian kehilangan unsur—unsur hara ikutan di dalam
limbah Jjuga semakin kecil.

Hasil wuji statistik terhadap produksi tanaman pada
kemiringan lereng tidak menunjukkan perbedaan nyata {Tabel
11}. Meskipun tidak berbeda nyata tetapl produksi  ter-—
tinggi tanaman bayam diperoleh' pada kemiringan lereng 0O-3%

yaitu sebesar 14.3 kg. Hal ini dimungkinkan bahwa pada

kemiringan lereng 0-3% terjadi kehilangan unsur-unsur hara

yvang paling kecil.

Tabel 7. Rata-rata Tinggi Tanaman pada Dua dan Tiga
Minggu setelah Tanam pada Tiga Kemiringan

Lereng
Umur (MET)
Kemiringan Lereng
2 3
..... earscearsesCMacensansnnscnasscusnon

0—-3% 7.0 a 28.7 b

3-8% 7.1 a 24.7 a

B-15% 6.6 a 24.0 a
Keterangan : Angka—angka yang diikuti oleh huruf yang sama

menunjukkan perbedaan yang tidak nyata

pada ujl BNTO.0S5

BNTO0.05 pada umur 2 minggu setelah tanam= 0.796
BNT0.05 pada umur 3 minggu setelah tanam= 3.678
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Tabel 8. Rata-rata Tinggi Tanaman pada Dua dan Tigs
Minggu setelah Tamam pada Tiga Penempatan
Limbah
Umnur (M3T)
Penempatan Limbah
2 3
v eo e T e 1
Tanpa Limbah 6.8 a 23.8 a
Limbah Sebar 6.9 a 25.8 ab.
Limbah Benam 7.4 a 27.8 b

Keterangan :

agngka—-angka yang diikuti oleh huruf yang

sama menunjukkan

perbedaan yang tidak

nyata pada wuji BNTO.O0S

BNT0.05 pada umur 2 minggu setelah tanam = 0.8
BNTO0.00 pada umur 3 minggu setelah tanam = 2.8
Tabel 9. Rata-rata Jumlah Daun pada Dua dan Tiga
Minggu setelah Tanam pada Tiga Kemiringan
Lereng
Umur (MST)
Kemiringan Lereng
2 3
0—-3% &.3 a 7.7 a
3—-8% 4.4 a ?.5 a
8-15% 6.3 a B.S a
Keterangan : Angka-—angka vyang diikuti oleb bhuruf yang
sama menunjukkan perbedaan vyang tidak
rnyata pada uji BNTO0.05
BNTC.03 pada umur 2 minggu setelah tanam = 0.4
BNTQ.05 pada umur 3 minggu setelah tampam = 1.6
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Tabel 10. Rata-rata Jumlah Daumn pada Dua dan Tiga
Minggu setelah Tanam pada Tiga Penempatan

Limbah
Umur (MST)
Penempatan Limbah
2 3

Tanpa Limbah 6.3 a ?.4 a

Limbah Sebar 5.3 a B.B a

Limbah Benam 5.4 a ?.4 &
Keterangan : Angka-angka vyang diikuti oleh huruf yvang

sama menunjukkan perbedaan yvang tidak
nyata pada uji BNTQ0.0S5

BNT0.03 pada umur 2Z minggu setelah tanam
BNT0.05 pada upur 3 minggu setelah tanam

f

Tabel 11. Rata-rata Bobot Basah/FPetak Tanaman Bayam
pada Tiga Kemiringan Lereng

= O
b

Kemiringan Lereng Bobot Basah/Petak (kg)
Q-3% 14.3 a
3-8%4 10.7 a
8-15% 11.1 a
Keterangan : Angka—-angka yang diikuti oleh huruf yang

sama menunjukkan perbedaan vang tidak
nyata pada uji BNTO0.0S
BNTO0.05 untuk bobot basah/petak = 4.1

Tabel 12. Rata-rata Bobot Basah/Petak Tanaman Bayam
pada Tiga Penempatan Limbah

Penempatan Limbah Bobot Basah/Petak {(kg)
Tanpa Limbah 7.3 a
Limbah Sebar 13.7 b
Limbah Benam 15.7 b

Keterangan : Angka-angka vang diikuti oleh huruf yang
sama menunjukkan perbedaan yvang tidak
nyata pada uji BNTO0.05
BNTO.03 untuk bobot basah/petak = 3.5



KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Kandungan logam berat dalam tanah tergolong rendah
dan masih berada dalam kisaran yang umum dijumpai. Dalam
limbah kandungan logam berat tergolong tinggi untuk Cu dan
Cr, sedangkan untuk Pb tergolong sangat tinggi. )

Penambahan limbab ke-dalam tamah meningkatkan konsen—
trasi logam berat di dalam tanabh. Peningkétan terbesar
terjadi pada kemiringan leragg yvang paling curam pada
penempatan limbah secara sebar.

Kehilangan logam berat terbesar terjadi pada kemi-
ringan lereng yang paling curam (B-15%) pada penempatan
limbah secara sebar. Serapan logam berat terbesar terjadi
pada kemiringan lereng 0-3% pada penempatan limbah secara
sebar.

Penambahan limbah ke dalam tanah mendukung pertum-—
buhan dan produksi tanaman bayam seandainya logam berat

vang dikandungnya tidak membatasi penggunaannya uJdntuk

bidang pertanian.

S ar amn
Penelitian lanjutan tentang pengarubh logam berat
terhadap lingkungarn perlu dilakukan, terutama pengaruh

logam berat dan bahan inorganik lain pada tanaman pangan.
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Tabel lampiran 1.

&7

Sifat Fisik Inceptisol Darmaga dan
Limbah sebelum Perlakuan

Sifat Fisik Tanah I.imbah
Tekstur

pasir (%) 5.3 4.2

debu (%) 27.1 70.6

liat (%) 64.6 23.2
Air tersedia (%) z28.8 269.0
Bulk density (gram/cc) 1.0 - >
Poropsitas (4) 63.2 -
Kadar air pada pF

1.00 {A) 54,3 -

2.00 (74} 44 .6 ‘ -

Z2.954 (%) 41.5 -

4.20 (4) 27.1 -
FPori drainase

cepat (%) 20.4 -

lambat (%} 3.2 -

Tabel lampiran 2.

Sifat Kimia Inceptisol Darmaga dan
L.imbah sebelum Perlakuan

Sifat Kimia Tanah Limbah
pH 1 : 1

H.0 3.0 8.7

KE1 3.7 8.4
C—-organik (%) 1.67 .5
N—-total (%) 0.15 .03
P-tersedia {(ppm) tu i?.Q
Bagsa—-basa dapat ditukar

Ca (mes/100 gram) 1.9 77.6

Mg (me/100C gram) 0.7 3.3

Na (me/100 gram)} 0.1 2.1

K (mesl100 gram) 0.1 G.4
Total (me/100 gram) 2.9 83.9
KTK {me/100 gram) 15.4 13.0
Al-dd (me/100 gram) 2.4 tu
H-dd {me/100 gram} 0.7 0.2
Fe-tersedia {(ppm} - 59.%
Mn—tersedia {ppm) - 45.%

In-tersedia {(ppm)

Tabel lampiran 3.

LLogam Berat Terlarut pada Pelarut
0.1 N HC1 dalam Tanah dan Limbah
sebelum Perlakuan

Sampel

Logam Berat

Cu Cr b

e e e ae s RO 1 5 T Pa e e
Tanah 2.8 2.0 5.6
Limbah 71.C 168.0 B292.0
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Tabel lampiran 4. Subu Udara (T) pada Sian
Rata—-rata Curah Hujan Bulanan se-
lama masa Penelitian

Ulangan SuhuDUdara Bulan Curah Hujan
(~C) (1990) {mm}
1 33.5 Maret 2653
2 31.1 April 54392
3 32.0 Mei 2762
Tabel lampiran 3. Pengamatan terhadag Perubahan pH
e

Tanah selama Masa nelitian se-
cara Periodik Setiap Minggu

Kombinasi Perlakuan

pH
Mo

=3
-
4
(A

ro0o 0Cud oowmo

NN NN N
QOO0 SO0 Yoo
o~ ooy OO
0oo U~NO Tuo
o oo OO

Tabel

lampiran 6.

Rata-rata Kandungan Logam Berat
setelah Inkubasi Dua Minggu pada
Berbagai Kombinasi Perlakuan dan
Kisaran Konsentrasinya dalam
Tanah

Kombinasi Perlakuan

Logam Berat

Cr

...... D = 1 = 11 R

L]
« 3 8

~NNOD o0om NG

LI

U W WA
NSNS NWO O doe
WNO Ne=O o
PO WA OND
B Ui QO N

~ {0

Kisaran konsentrasti

total dalam

tanah

Konsentrasi rata-

rata

Konsentrasl dalam

i
N
o
o]

- 100 5 ~ 3000 2

-+
Q

20 100

0.063 0.001 0.001
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Tabel lampiran 7. Tembaga Terlarut pada Pelarut 0.1
N HCl dalam Tanah Setelah Inkubasi

Dua Minggu

Petak Anak Kelompok
Utama Petak Total
I II ITI
.lI-.Illl.--.llepm..‘..lllllI....--.
Ko LO 3.08 3.22 3.21 7.31
Ly 3.18 3.90 3.46 10.14
Lz 2.98 3.39 3.68 10.05 <
Sub total ?.24 10.11 10.35 29.70
Kl Lo 3.06 2.86 3.22 ?.14
Ll 2.97 3.05 ?.98 16.00
L5 3.11 3.39 3.21 ?.71
Sub total ?.14 . 30 16.41 34.85
K2 Lo 3.27 3.17 I.12 ?.56
Ll 3.39 3.28 4.16 11.03
L 3.29 4,19 3.47 10.95
Sub total 10.15 10.64 10.75 31.54
Total 28.33 30.05 37.51 ?6.0%9

Tabel lampiran 8. Chromium Terlarut pada Pelarut O.1
N HCl dalam Tanah Setelah Inkubasi

Dua Minggu

Petak Anak Kelompok :

Utama Petak Total
I I III
.llll..l"q..llllppm.l.-‘.’l.lllll’...

Ko LO 0.58 0.68 0.37 1.63
Ly 0.93 4.94 1.48 7.33
L2 Q.66 1.29 1.790 3.65
Sub total 2.17 &£.91 3.55 12.63
Ky Lo Q.63 0.62 1.06 2.31
Ly 0.71 0.96 1.22 2.89
L2 4.40 4.05 0.84 5.85
Sub total 2.30 5.63 3.12 11.05
K2 Lo 0.83 0.74 0.78 2.35
Ll 2.91 2.31 3.25 8.07
L2 0.88 2.41 0.75 11.04
Sub total 4.22 12.46&6 4.78 21.46
Total 8.469 25.00 11.45 45.14

tanpa limbah
limbah sebar
limbah benam

kemiringan 0-3% LO
kemiringan

Keterangan : KO
K1l
kemiringan 8-154 L2

K2

b
51}
N
r
L
Hun

i u



Tabel lampiran 9.

kubasi DPua Minggu

7

Timah Hitam Terlarut pada Pelarut
0.1 N HC1l dalam Tanah Setalah In-

Petak Anak Kelompok
Utama FPetak Total
I II III
o = 1 1
KO LO 3.94 4.73 4.02 12.69
L1 26.00 113.83 45.29 186.14
L2 7.03 23.57 &2.15 P2.75
Sub total 36.97 142.15 112.446 291.58
Ky Lo 9.69 4.16 2.60 16.45
Ly .62 14.146 23.33 47.11
L2 4.40 112.59 13.42 130.41
Sub total 23.71 130.91 39.35 193.97
K2 Lo 3.26 3.62 3.42 . 10.30
l_1 58.05 BO.6&61 129.22 267 .88
L5 8.16 109.14 5.13 222.43
Sub total &9 .47 293.37 137.77 500.&61
T ot al 130.15 566.43 182.58 B&s.16

Tabel lampiran 10.

Tembaga Terlarut pada Pelarut 0.1

N HCl dalam Sedimen
Petak Anak Kelompok .
Utama Petak Total
I 11 I11
.llIl..'..'.‘ﬂ--ppm‘lllﬁ.-llIII..‘-I.
Ko LO 7 .00 5£.20 5.15 18.35
Ly Q.65 5.50 5.10 11.25
L2 4,00 Q.65 5.45 10.10
Sub total 11.63 12.35 13.70 32.70
Kl LO 5.25 3.05 7.00 15.30
Ly 138.00 2.60 7 .20 148.10
L2 Z210.00 0.20 0.30 210.350
Sub total 353.25 5.85 14.80 373.90
K2 Lo 4.45 - 4,75 .20
Ll 4.30 4.90 &.60 15.80
Lz 4.35 F.20 6.00 12.85
Sub total 13.10 14.40 17.35 44,85
Total 378.00 32.60 {47 .85 458.45
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Tabel lampiran 11. Chromium Terlarut pada Pelarut
0.1 N HCl1 dalam Sedimen

Petak Anak Kelompok
Utama Petak Total
I II I11I
.u-.q-..-.qu-ﬂ'qppm-“.-.u-‘tqll.l‘l..l
Ko Lo 0.35 Q.00 0.25 0.460
Ll 2.15 3.15 J.135 8.45
L5 .40 3.05 2.50 5.95
Sub total 2.90 &5.20 5.90 15.00 *©
K1 Lo 0.20 0.15 Q.75 1.10
L1 12.25 2.85 2.30 17.4¢0
LS .40 0.00 1.45 4.85
Sub total 15.85 3.00 4,30 23.35
K2 LO 0.35 - 0.80 1.15
Ly 0.20 3.8B0 0.70 5.40
L2 0.195 Q.50 12.00 12.65
Sub total 1.40 4,30 13.50 19.20
Total 20.15 13.50 23.90 57.595

Tabel lampiran 12. Timah Hitam Terlarut pada Pelarut
0.1 N HCl1 dalam Sedimen

Petak Anak Kelompok

tUtama Petak Total
I II 111
chsesesecsuenssaPPMicieecieasennnannns

Ko Lo ?.25 15.50 24.00 49.75
Ly 115.00 85.00 1535.00 355.00
L2 15.00 200.00 58.00 173.00
Sub total 139.25 301.50 237.00 577.75
Ky Lo 15.00 7.00 14,00 36.00
Ly 170.00 205.00 84.50 45%.50
L5 20.00 0.00 82.50 172.50
Sub total 275.00 212.00 181.00 £68.00
K2 LO 165.70 - 141.00 157.70
Ly 17.00 250.00 115.00 382.00
L2 20.50 35.00 . 85.00 140.50
Sub total 54.20 285,00 341.00 &80.20

Totalt 468.45 798.50 759.00 1925.95




Tabel lampiran 13.
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Serapan Total Pb pada Akar Bayam
Selama Tiga Minggu Tanam

Petak Anak Kelompok
Utama Petak Total
I II I1%

llllllll ‘O"....ppm'...lll....l.“-..
Ko Lo 29.79 73.71 12.53 118.03
Ly 127.83 185.24 105.93 4129.C0
L5 B85.72 84.48 174.93 345.33

Sub total 243.34 345.63 293.3% 882.36
Ky Lo 26.40 18.95 16.73 6£2.08
Ly 84.79 133.00 184.59 402.38
L3 BB8.87 114.04 &7 .69 270.50
Sub total 200.086 265.99 269.01 735.06
K Lo 23.37 23.27 27.27 73.91
Ly 287 .33 126.88 125.30 541.51
L> 117.24 85.54 123.38 326,18
Sub total 427 .94 235.6%9 275.95 ?40C.58
Total 817.34 847.31 83%2.35 2538.00

Tabel lampiran 14.

Serapan Total Pb pada Batang
Bayam Selama Tige Minggu Tanam

Petak Anak Kelompok
Utama Petak Tatal
i II III
* = &% 8 P S 5 A& & .Q‘.--.ppm lllll " @ 5 & W & 3 & & & @ " -
Ko Lo 21.82 29.468 16.23 &7.73
Ly 54,59 85.15 60,50 200.248
L5 40.37 49 .43 82.89 172.6%
Sub total 116.78 1&644.28 1599.62 440.66
Ky Lo 11.57 .06 15.88 36.31
Ly 39.31 53.30 55.84 148.465
L5 34,34 31.32 44,20 110.56
Sub total 85.22 %¥%.88 116.62 295.72
Ko Lo 1B.61 18.87 12.70 30.18
Ly B0.54 58.61 38.99 178.14
L3 45.41 33.58 31.44 110.45
Sub total 144.34 111.06 B3.13 338.75
Total 344.36 369.20 359.37 1075.13




Tabel lampiran 195.

s

Serapan Total Pb pada Daun Bayam
Selama Tiga Minggu Tanam

Petak Anak Kelompok
Utama Petak Total
I II ITI
cescsasssassnercaPPMasacssussnnanavesns
Ko Lo 45 .34 61 .49 47.81 154.24
Ly 116.4656 189.76 116.43 422.835
= B7.24 144.94 218.50 450.68
Sub total 248.84 3946.1%9 382.74 1027.74 ~
Ky Lo 3I2.76. 37.01 38.17 98.04
Ly ?0.37 20.69 101.19 282.21
L5 67 .81 4&3.92 73.72 207.45
Sub teotal 190.74 183.462 213.14 o87.70
Ko Lo 44 .20 40,67 38.96 125.85
Ly 125.74 98.85 71.135 295.74
L5 109.465 J31.0%9 595.463 196.37
Sub total 281.5%9 170.63 165.74 617.96
Total 721.37 750.44 761.62 2233.43

Tabel lampiran 1é.

Tembaga Terlarut pada Pelarut
0.1 N HC1 dalam Tanah Setelah

Panen Bayam

Petak Anak Kelompok

Utama Petak Total
I II iII :
ensenrssececann e PPMacasacacsonansnenns

Ko Lo 1.59 2.87 3.34 7.76
Ly 2.43 1.95 1.80 6. 20
L5 3.88 2.60 3.84 10.32
Sub total 7.88 7.42 8.98 24.28
Kl Lo 2.45 3.20 2.33 7.98
Ly &.37 T.03 4,00 13.40
L5 2.30 0.30 3.30 5.90
Sub total 11.12 &£.53 .63 27 .28
Ko Lo 3.49 3.56 3.20 16.25
Ly 4.47 2.10 1.83 8.40
L> 1.05 4.48 3.25 8.98
Sub total 7.01 10.34 8.28 27 .63
Total 28.01 24.29 26.89 79.19




FE

Tabel lampiran 17. Chromium Terlarut pada Pelarut
G.1 N HCl dalam Tanah Setelah

Panen Bayam

Petak Arak Kelompok

titama Petak Total
I 11 III
cansssncsasnnvassPPNeacsnrsansannnnnann

Ko Lo 1.50 0.43 0.50 2.43
Ly 0.00 0.35 0.28 0.563
L2 0.43 0.58 1.03 2.42
Sub total 1.93 1.34 2.21 3.48
Ky Lo 0.10 0.50 0.10 " 0.70
Ly 2.30 1.88 2.43 6.81
LS 0.25 0.30 3.03 3.58
Sub total 2.85 2.468 5.56 11.6%
K2 LO 0.8é& 2.23 0.35 3.64
Ll 1.52 Q.00 1.67 3.1%9
Lz 2.13 4.49 Q.67 7.31
Sub total 4,53 b.72 2.8%9 14.14
Total .31 10.74 10.57 30.71

Tabel lampiran 18. Timah Hitam Terlarut pada Pelarut
O.1 N HC1 dalam Tanah Setelah

Panen Bavam

Petak Anak Kelompok

Utama Petak Total
1 11 ITI
A = 1

Ko Lo 10.25 14.73 17.94 42.924
Ly 10.45 14.53 11.90 36.88
LZ 14.30 25.50 17.6%9 57.49
Sub total 35.00 04,74 47 .55 137.31
Ky Lo 16.50 20.75 18.00 95.25
Ly 43.28 45,69 21.00 110.97
Lz 19.50 32.00 75.00 126.63
Sub total 77.28 g9.44 114.00 292.72
Ko Lo 18.21 59.50 70.00 147.71
Ly 31.67 11.50 31.12 74,29
L2 21.350 27 .24 28.50 77.24
Sub total 71.38 98.24 129.62 299.24

Total 185.66 202.44 291.17 729.27
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Tabel lampiran 19. Ting?i Tanaman Dua Minggu Sete—
lah Tanam
Petak Anak Kelompok
Utama Petak Total
I II I1l
.............. cm‘.l.....-.--...ﬁﬁtl
Ko Lo 7.30 7.16 b.64 21.10
Ly 7.72 7.20 5.14 21.06
L3 7 .30 7.58 7.82 22.90
Sub total 22.52 21.24 20.60 &5.0&
Ky Lo 8.14 8.04 7.18 23.36
Ly &.356 5.94 5.86 19.36
L5 5.82 7.20 7.84 20.86
Sub total 20.52 22.18 20.88 63.58
Ko Lo 4.564 &.16 5.56 16.36
Ly &6.26 6.04 8.34 20.64
L5 7 .84 7.74 &£.82 22.42
Sub total 18.76 172.94 20.72 57.42
Total 60.80 64,06 &2.20 188.06

Tabel lampiran 20.

Ting?i Tanaman Tiga Minggu Sete-

lah Tanam

Petak Anak Kelompok

Utama FPetak Total
I I1 111
IIII '.ﬁﬂ..l..lel'QQ...‘.II..-...!

Ko L0 25.40 28.26 25.88 79.54
Ll 28.88 32.44 26.30 87.62
L2 33.02 3J0.98 26.84 20.84
Sub total 87.30 F1.68 77.02 258.00
Kl LO 24,22 27 .06 23.50 74.78
Ll 21.94 25.42 21.90 6£9.26
L2 24 .24 26.74 27 .66 78.64
Sub total 70.40 79.22 73.06 222.68
K2 LO 15.90 19.42 24 .26 59.958
Ll 27 .44 23.00 25.24 75.68
L2 30.04 26 .90 23.48 BO.42
Sub total 73.38 &£9.32 72.98 219.468
T o tal 231.08 280.22 225.06 £96.24




Tabel lampiran 21. Jumlah Daun Dua Minggu Setelah

Tanam
Petak Anak Kelompok
Utama Petak Total
I IT 111 '

Ko Lo 5.80 5.80 6.80 18.40
L3 6.60 &.40 &.00 12.00

L3 65.40 & .80 &.40 19.60

Sub total 18.80 19.00 19.20 57.00

Ky Lo &.560 6.00 5.80 19.40
Ly 6.40 6.20 &.00 18.40

Ls 6.80 - &.00 &.60 19.40

Sub total 19.80 18.20 17.40 57.40

Ko Lo 6.20 &.40 6£.40 12.00
Ly 4.00 &.40 &.60 19.00

L5 6H.60 &.00 &.40 172.00

Sub total 18.80 18.80 19.40 57.00
Total 57.40 57 .40 58.00 171.40
Tabel lampiran 22. Jumlah Daun Tiga Minggu Setelah

Tanam
Petak Anak Kelompok
Utama Petak Total
I 11 IT1

Ko Lo 8.40 ?.60 11.00 29.00
L3 10.20 8.460 8.40 27 .20

L 10.80 8.80 11,20 30.80

Sub total 27.40 27.00 30.60 87.00

Ky Lo 10.40 10.60 8.60 29.60
Ly 12.60 7 .60 8.80 292.00

L3 8.20 10.60 8.40 27.20

Sub total 31.20 28.80 25.80 85.80

Ko Lo 8.60 8.40 ?.40 26.40
Ly 8.20 7.40 7.80 23.480

L3 8.40 ?.80 8.20 26.40

Sub total 25.20 25.60 25.40 76.20

Total 85.80 81.40 81.80 249 .00




Tabel lampiran 23.
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Bobot Basah/Petak Tanaman Bavyam

Petak Anak Kelompok
Utama Petak Total
1 II III
X =
Ko Lo 13.22 3.06 12.62 30.20
Ly 20.47 17.44 12.97 50.07
L3 20.46 18.52 17.09 56.07
Sub total 54.15 41.02 42.468 137.04
Ky Lo 4.860 10.21 6.32 21.13
Ly 10.91 106.97 11.82 22.70
L5 12.44 13.18 15.86 41.48
Sub total 27.95 34.36 34,00 96.31
Ko Lo 3.69 7.70 3.03 16.42
Ly 15.09 10.33 13.69 37.11
L3 17.22 13.684 13.07 44,07
Sub total 36.00 31.87 31.79 99 .60
Total 118.10 107.25 108.47 332.95
Tabel lampiran 24. Daftar Sidik Ragam Cu Terlarut
setelah Inkubasi
Sumber db JK KT F-hit
Kelompok 2 5.731 2.866 1.85ns
Lereng (K) 2 1.46%9 0.735 <1
Galat (a) 4 6.193 1,548
Limbah (L) 2 4,269 2.134 1.17ns
K x L 4 5.426 1.406 <1
Galat (b) 12 21.827 1.81%9
Total 26 45.116
cv (a) = 35.0%, cv (b)) = 37.7%
Tabel lampiran 25. Daftar Sidik Ragam Cr Terlarut
setelah Inkubasi
Sumber db JK KT F—hit
Kelompok 2 17.641 8.821 12.05x%
Lereng (K) 2 7.188 3.594 4.,91ins
Galat (a) 4 2.929 0.732
Limbah (L) 2 13.824 &L.912 1.78ns
K x L 4 7.661 1.9215 <1
Galat (b) 12 46,691 3.891
Total 26 95,934
cv (a) = 51.2%, ¢v (b) = 118.5%
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Tabel lampiran 2&6. Daftar Sidik Ragam Pb Terlarut
setelah Inkubasa
Sumber e JK KT F-hit
Kelompok 2 114618.314 5809.157 15.04x%
Lereng {(K) 2 6215.546 3107.773 8.04%
Galat (a) 4 1545.487 386.732
Limbah (L) 2 12826.925 6413.462 2.489ns
K x L 4 BO94.620 2023.635 <1
Salat (b) 1z 28638.712 23846.55%9
Total 26 6B8939.602 .
cv (a) = 53.8%, cv (b) = 142.47%
Tabel lampiran 27. Daftar Sidik Ragam Cu Terlarut
dalam Sedimen
Sumber db JK KT F-hit
Kelompok 2 4171.828 2085.714 <1
Lereng (K) 2 4093.518 2046 ,759 <1
Galat (a) 4 8906.293 2226.973
Limbah (L) 2 1090.934 545.467 <1
K x L 4 2334.609 583.4632 <1
Galat (b) 12 7511.654 625,971
Total 28 28108.4346
cv {(a) = 434.0%4, cv (b)) = 230.1%4
Tabel lampiran 28. Daftar Sidik Ragam Cr Terlarut
dalam Sedimen
Sumber db JK KT F-hit
Kelompok 2 4.827 2.413 <1
Lereng (K} 2 5.094 2.947 <1
Galat (a) 4 28.368 7.096
Limbah (L) 2 48.096 24.048 5.920%
K x L 4 14,246 3.962 <1
Galat (b) 2 48.934 4,078
Total 53 149.3465
cv (a) = 152.3%, cv (b} = 115.5%
Tabel lampiran 29. Daftar Sidik Ragam Pb Terlarut
dalam Sedimen
Sumber db JK KT F-hit
Kelompok 2 4915.8B04 2457 .903 1.22ns
Lereng (K) 2 3509.108 1754.554 <1
Galat (a) 4 8005.9346 2001.484
Limbah (L) 2 82902.868 41431.434 21.84x%x%
K x L 4 14668.372 3667 .093 1.93ns
Galat (b) 12 22775.943 1897.999
Total 53 136778.033
cv {a) = 54.2%4, cv (b} = 52.8%
¥*% = berbeda nyata pada taraf uji FO.Oi

berbeda nvata
tidak berbeda

X =
ns =

pada taraf uji Fglgag

nyata
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Daftar Sidik Ragam Serapan Total

lampiran 390.
Pb Akar Bayam

Sumber db JK KT F-hit
Kelompok 2 61.635 30.817 <1
Lereng (K) 2 2493.531 1244,.765 <1
Galat™ (a) 4 2523.662 2380.916
Limbah (L) 2 62520.307 I4760.154 16.40%%
K x L 4 2881.4658 720.415 <1
Galat (b)) 12 25441.189 2120.099 ~
Total 256 109221.984
cv (a) = 351.5%4, cv (b) = 48.&%
Tabel lampiran 31. Daftar Sidik Ragam Serapan Total
Pb pada Batang Bayam
Sumber db JK KT F-hit
Kelampok 2 28.556 14.278 <1
Lereng (K) 2 1223.077 611.538 1.9%ns
Galat (a) 4 1230.4468 S07.617
Limbah (L) 2 7904.1035 3952.052 28.67%x%
K ¢ L 4 293.113 592.778 <1
Balat ({b) 1z 1633.912 137.826
Total 26 12279.912
cv (a) = 44.1%, cv {b) = 29.5%
Tabel lampiran 32. Daftar Sidik Ragam Serapan Total
Pb pada Daun Bayam
Sumber db JK KT F-bit
Kelompok 2 25.930 47 .965 <1
Lereng (K) 2 134246 ,722 6713.361 3.465ns
Galat (a) 4 7348.208 1837.052 .
Limbah (L.) 2 23557.407 11778.704 14.33%x
K x L 4 4886.014 1221.503 1.49ns
Galat (b) 1z F863.4630 821.959
Total 25 5%9177.210
cvy (a) = cv (b)Y = 34.7%
Tabel lampiran 33. Daftar Sidik Ragam Cu Terlarut
dalam Tanah setelah Panen Bayam
Sumber db JK KT F-hit
Kelaompok 2 0.80% 0.405 <1
Lereng (K) 2 Q.754 0.377 <1
Galat (a) 4 4.002 1.0060
Limbah (L) 2 0.463 0.232 <1
K x L 4 13.013 3.2533 1.93ns
Galat (b) 12 20.198 1.583
Total 26 39.239
cv (a) = 34.1%, cv (b)) = 44_.2%
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Tabel lampiran 34. Daftar Sidik Ragam Cr Terlarut
dalam Tanah setelah Panen Bayam

Sumber db JK KT F-hit
Kelompok 2 0.137 0.069 <1
Lereng (K) 2 4.351 2.174 2.06ns
Galat (a) 4 4.217 1.054
Limbah (L) 2 2.361 1.181 1.08ns
K »x L 4 7.966 1.921 1.8Bins
Galat (b) 12 13.178 1.098
Total 26 32.211
cv (a) = 90.3%4, cv (b} P2.3%

Tabel lampiramn 35.

Daftar Sidik Ragam Pb Terlarut
dalam Tanah setelah Panen Bayam

Sumber db JK KT F-hit
Kelompok 2 21282 .993 10641.496 <1
Lereng (K) 2 49459 ,220 24729.610 2.01ns
Galat (a) 4 49250.092 12312.323

Limbah (L) 2 .53491.617 26745,808 1.%94ns
K x L 4 73065.808 18266.452 1.32ns
Galat (b) 12 165458.539 13788.212

Total 26 412008.280

cv (a}) = 266.6%, cv (b} = 18B3.9%

ns = tidak berbeda nyata

Tabel lampiran 36.

Dafttar Sidik Ragam Tin

i Tamaman

pada Dua Minggu setelah Tanam
Sumber db JK KT F-hit
Kelompaok 2 0.323 0.162 <1
Lereng (K) 2 1.%900 0.%30 2.53ns
Balat (a) 4 1.481 0.370
Limbah (L)} 2 2.037 1.018 1.51ns
K x L 4 7.889 1.972 2.9ins
Galat (b) 12 8.120 0.8677
Total 26 21.751
cv (a) = B.74, cv (b} = 11.8B%
Tabel lampiran 37. Daftar Sidik Ragam Tinggi Tamnaman
pada Tiga Minggu setelah Tanam
Sumber db JK KT F-hit
Kelompok 2 12.948 b.474 <1
Lereng (K) 2 114,351 37.175 7.24%
Galat (a) 4 31.593 7.898
Limbah (L) 2 72.032 346.016 4.96%
K x L 4 44,932 11.233 1.35ns
Galat (b) 12 B87.131 7.261
Tatal 24 362.988
cv {(a)} = 10.9%, cv (b) 10.47%
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Tabel lampiran 38. Daftar Sidik Ragam Jumlah Daun

pada Dua Minggu setelah Tanam
Sumber db JK KT F-hit
Kelompok 2 0.234 0.117 1.3%9ns
Lereng (K) 2 Q.012 Q.0064 <1
Balat (a) 4 0.335 ©.084
Limbah (L) 2 0.127 0.0464 <1
K x L 4 0.235 0.064 <1
Galat (b) 1z 1.564 0.130
Total 24 2.327
cv (a) = 4.8%, ¢cv (b) = 5,.7%
¥ = berbeda ngata pada taraf wji FO oS
ns = tidak berbeda nyata - )

Tabel lampiran 3%9. Daftar Sidik Ragam Jumlah Daun

pada Tiga Minggu setelah Tanam
Sumber db JIK « KT F-hit
Kelompok 2 1.316 0.458 <1
Lereng (K) 2 7.787 3.893 2.687ns
Galat (a) 4 5.831 1.458
Limbah (L) 2 1.947 0.973 <1
K x L 4 3.253 0.813 <1
Galat (b) 12 23.493 1.958
Total 26 43.493
cv (a) = 13.1%, cv (b) = 15.7%

Tabel lampiran 40. Daftar Sidik Ragam Bobot Basah
Tanaman Bayam Tiap petak Perlaku-
an :

Sumber db JK KT F-hit
Kelompok 2 7 .850 3.925 <1
Lereng (K} 2 118.343 59%.171 b.llns
Galat (a) 4 38.741 ?.685
Limbah (L) 2 323.4620 161.810 | 23.53%x

x L 4 G.736 2.434 <1
Galat (b) 12 B2.333% &.8B78
Total 26 580.823

= 23.2%4, cv (b) = 21.2%

cv {(a}
X% = berbeda ngata
ns = tidak ber

pada
eda nyat

tarat uji FO o1
a .
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Keterangan : U = ulangan C = tidak ditanasi
K0 = kesiringan lereng 0-31 L0 = perlakuan tanpe lishah
Xl = kesiringan lereng 3-81 U = perlakuan lishah sebar
E2 = kesiringan lereng B-15T L2 = perlakuan lishah beman

paiang petak erosi = 11 eeter
Iebar potak erosi = | meter

= penaspiingan air dan sedisen

Bagbar Laspiran 1. Denzh Petak Percobaan di Kebun Percobaan Agruncei Cikabayan

a2



n|
(2

10 gram tanah kering
udara

50 mililiter 0.1 N HCI1

A

L Dikocok selama 1 jam

Filtrasi

Filtrat

Gambar lampiran 2. Bagan Ekstraksi Logam Berat
pada Tanah dengan Metode G.1

N HC1




84

S - 20 gram bahan kering
tanaman (70c)

- 10-40 mililiter H20
- 10-40 mililiter
Dekomposisi HNO3I.H2Z2804 H2504
— Dipanaskan sampai :
terdekomposisi -

Filtrasi
Filtrat
AAS

(Direct method)

Gambar lampiran 3. Bagan Ekstraksi Logam Berat
pada Jaringan Tanaman
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