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ASPEK UNSUR MIKRO DALAM KESUBURAN TANAH

I. PENDAHULUAN

Dalam konsep kesuburan tanah pada dasarnya mengkaji kemampuan suatu
tanah untuk menyuplai unsur hara yang tersedia bagi tanaman untuk
mendukung pertumbuhan dan produksi tanaman. Unsur hara dalam bentuk
tersedia dapat diserap akar tanaman. Kelebihan unsur-unsur yang tersedia
ini dapat meracun tanaman. Suplai unsur hara tersedia dipengaruhi oleh
sifat-sifat tanah, yaitu sifat fisika, kimia, dan biologi tanah. Ketiga sifat ini
saling berinteraksi dalam mengkondisikan tanah, apakah subur atau tidak.
Kesuburan tanah selalu berkonotasi dengan produktivitas suatu tanah yang
diperlihatkan oleh hasil tanaman/satuan luas tanah.
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Unsur hara esensial yang dibutuhkan tanaman terdiri dari unsur hara makro
(N, P, K, Ca, Mg, dan S) dan unsur mikro (Zn, Cu, Mn, Mo, B, Fe, dan CI).
Unsur logam Pb, Cd juga terkandung dalam jaringan tanaman yang disebut
hara non-esensial, sebab belum diketahui fungsi unsur tersebut dalam
tubuh tanaman. Secara umum semua unsur hara bersumber dari bebatuan
induk tanah/mineral-mineral, kecuali unsur N yang berasal dari bahan
organik. Mineral dalam bebatuan terlarut, unsur hara terbebas dan tersedia
bagi tanaman.

Suplai unsur hara dari bahan mineral untuk tanaman secara alami cukup
bagi pertumbuhan tanaman secara normal, kecuali pada tanah masam
seperti pada Oxisols. Tanah ini memiliki sifat kesuburan rendah terutama
tingginya kelarutan unsur-unsur mikro yang dapat menekan pertumbuhan
tanaman.

Dapat terjadi peningkatan kadar unsur dalam tanah akibat penambahan
dari luar melalui udara dan air (polusi) atau dari limbah. Peningkatan ini
dapat melebihi ambang batas bagi kehidupan biologi di dalam tanah
maupun di permukaan tanah khususnya unsur logam seperti Zn, Cu, Pb,
dan Cd. Kadar yang berlebihan dari keempat unsur tersebut, baik secara
sendiri maupun bersama-sama dapat meracun tanaman tingkat tinggi.
Bahkan dapat meracuni bakteri-bakteri yang bermanfaat dalam tanah,
seperti bakteri rhizobium yang terdapat pada akar tanaman leguminosa.
Sixt (1994) melaporkan bahwa mikroorganisme perombak secara anaerobik
dapat mengalami keracunan akibat kelebihan berbagai unsur termasuk
unsur Zn, Cu, Pb, dan Cd, serta terjadi pada kadar 10 - 100 mg Zn, 50 -
100 mg Zu, 10 - 30 mg P, dan 70 mg Cd/liter. Bakteri ini berperan dalam
merombak bahan organik pada kondisi tanpa udara/oksigen. Keracunan
akibat unsur logam dapat juga terjadi pada hewan dan manusia.

Tulisan ini membahas unsur-unsur logam Zn dan Cu sebagai unsur mikro
esensial, dan Pb dan Cd sebagai unsur mikro non-esensial, bagaimana
aspeknya pada kesuburan tanah, perilaku kimia dan efeknya pada
kesehatan tanaman.

II. UNSUR Zn, Cu, Cd, DAN Pb DALAM TANAH

1. Unsur Zn

Seng (Zn) adalah unsur hara mikro esensial bagi manusia, hewan, dan
tumbuh-tumbuhan tingkat tinggi. Kandungan Zn total rataan pada litosfir
sekitar 80 mg/kg (Goldschmith, 1954). Mineral-mineral sebagai sumber
utama yang kaya Zn dalam tanah adalah sphalerite dan wurtzite (ZnS), dan
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sumber yang sangat kecil dari mineral-mineral smithsonites (ZnCQOs),
willemite (Zn,Si0,), zincite (Zn0O), zinkosite (ZnSQ,), franklinite (ZnFe,0,),
dan hopeite (Zn3(P0O,),.4H,0 (Lindsay, 1972). Pada batuan magmatik Zn
terdistribusi merata, dan kandungannya berbeda pada batuan asam dan
basik yaitu dari 40 mg/kg dalam batuan granit dan 100 mg/kg dalam
batuan basaltik.

Pelarutan mineral-mineral tersebut di atas dapat terjadi secara alami
sehingga unsur-unsur yang terkandung di dalamnya terbebas dalam bentuk
ion. Ion Zn** yang terbebas mengalami proses lebih lanjut, terikat dengan
matriks tanah atau bereaksi dengan unsur-unsur lain. Sehingga Zn dalam
tanah dikelompokkan dalam bentuk-bentuk kelompok mudah tersedia
sampai tidak tersedia bagi tanaman, yaitu bentuk terlarut dalam air, dapat
dipertukarkan (terikat pada koloid-koloid bermuatan listrik), teradsorpsi
dalam bentuk khelat atau bentuk senyawa kompleks (ikatan logam pada
ligand organik), liat mineral sekunder dan oksida metalik tidak larut, serta
dalam bentuk mineral primer (Alloway 1995). Endapan Zn dapat terbentuk
dengan senyawa-senyawa hidroksida, karbonat, fosfat, sulfida, molibdat,
dan asam-asam organik yang terdiri dari humat, fulvat, dan ligand organik.
Asam-asam organik berasal dari dekomposisi senyawa-senyawa organik
yang terdapat dalam bahan organik (Bohn et al., 1979). Adsorpsi Zn** yang
kuat dalam tanah dapat terjadi dengan adanya bagan organik dan mineral
liat, dan hal ini berhubungan dengan kapasitas kation tanah dan keasaman
tanah (Warneke dan Barber, 1973).

Kelarutan atau kestabilan setiap bahan dalam tanah dapat diramalkan
dengan menggunakan reaksi keseimbangan kimia dengan nilai K sebagai
parameternya, dan disebut juga hasil kali kelarutan (solubility product, K°)
(Lahuddin dan Mukhlis, 2007). Reaksi kimia unsur Zn sangat bervariasi,
seperti juga dengan unsur-unsur lain, tergantung dari bentuk ikatannya,
sebagai contoh:

- Zn-tanah + 2H* <«» Zn** + 2H-tanah,

KO — 10+5,8
<«» = reaksi bolak balik, reaksi keseimbangan
K° = Konstanta keseimbangan reaksi

[ ]

konsentrasi aktivitas ion, M

Pada reaksi di atas kelihatan bahwa Zn-tanah akan bebas bila ada ion
pengganti yaitu H*, bila H* meningkat dalam lingkungan reaksi, reaksi
cenderung bergerak ke kanan sehingga Zn** meningkat. Selanjutnya:
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K° = [Zn*/[H*]? = 108, log K° = log [Zn**] - log [H*]? = log 10%>8
Log [Zn**] = 5,8 + 2log [H*], log [Zn**] = 5,8 - 2 pH,

Bila pH = 4,5 maka log [Zn**] = 5,8 - 9 = - 3,2, sehingga

log [Zn*™*] = log 10732 , [Zn**] = 1072 M.

pada pH = 9,0; maka log [Zn**] = 5,9 - 18 = - 12,1, dan log [Zn**] = log 107**!,
maka [Zn**! = 10121 M

Kelihatan bahwa pada pH rendah (pH = 4,5) kadar Zn** lebih tinggi
(1032 M) dibanding dengan kadar Zn** pada pH = 9,0 (10*>! M). Dengan
kata lain keasaman makin tinggi kelarutan Zn tinggi dan sebaliknya pada
keasaman rendah kelarutan Zn rendah. Beberapa reaksi lain sebagai contoh
dikemukakan sebagai berikut:
- Reaksi redoks, Zn** + 2e” ** Zn (c), K° = 107>°>8°

Pada reaksi redoks ini dibutuhkan sumber donor elektron dari unsur-

unsur lain atau unsur-unsur yang lebih kuat untuk mereduksi Zn**.

Kondisi reduktif dapat terjadi dengan dilakukan penggenangan.

- Mineral willemite, Zn,SiO4 + 4H" <« 2Zn™" + H4Si0y,
Ko — [Zn++]2[H4SiO4]/[H+]4 =10+13,15

- Hidroksida, Zn(OH), + 2H* <«» Zn™" + 2H,0, K° = 10%1248
- Hidrolisis, Zn** + 2H,0 <> Zn(OH), + 2H*, K° = 10716:8°
- Kompleks Fosfat, Zn** + H,PO,” <» ZnHPO, + H*, K°= 107%°

Formula-formula di atas menunjukkan bahwa kelarutan Zn tanah atau
mineral-mineral Zn dalam tanah meningkat dengan meningkatnya aktivitas
ion H* dalam larutan tanah atau sebaliknya. Dengan kata lain kestabilan
atau kelarutan senyawa Zn sangat dipengaruhi oleh keasaman tanah, makin
tinggi keasaman tanah makin tinggi kelarutan Zn, sebaliknya makin rendah
keasaman tanah makin rendah kelarutan Zn. Sebaliknya reaksi hidrolisis
dan kompleks dengan ion-ion lain bereaksi lamban untuk membentuk
senyawa kompleks. Nilai konstante K° yang besar menunjukkan hasil reaksi
lebih besar dibanding bahan pereaksi, sehingga reaksi lebih kuat ke
arah kanan, sebaliknya apabila nilai K° sangat kecil reaksi ke kanan agak
lamban.

a. Penambahan Zn ke Tanah

Penambahan unsur logam pada tanah dapat terjadi dengan berbagai cara
yaitu melalui polusi, penggunaan sarana produksi seperti pupuk, pestisida
dan fungisida, sehingga terjadi kontaminasi logam-logam pada tanah dan
tumbuh-tumbuhan. Umumnya polusi yang diakibatkan industri bahan
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tambang lebih banyak terjadi di negara-negara Eropa, Amerika, Rusia, dan
di negara-negara maju lainnya, sedangkan di negara-negara dengan
wilayah pertanian polusi/pencemaran lingkungan lebih disebabkan oleh
pengelolaan lahan pertanian dan industri pertanian. Sejak akhir awal abad
XX polusi ini menjadi perhatian masyarakat di negara-negara yang memiliki
industri maju dan mulai dikontrol atau dikendalikan sampai saat ini.

Penambahan logam Zn ke tanah melalui polusi umumnya terjadi di daerah-
daerah industri peleburan bahan tambang seng. Penelitian-penelitian
berdasarkan analisis contoh tanah berasal dari daerah industri logam
menemukan kadar Zn sekitar 250-37200 mg/kg (di Inggris), 1665-4245
mg/kg (di Polandia), 400-4245 mg (di Rusia), 1310-1780 mg/kg tanah
khususnya pada tanah tergenang di Jepang (Alloway, 1995). Sedangkan
kandungan total Zn tanah rataan hanya sekitar 50 mg/kg tanah.

Penambahan Zn dari sewage sludge (limbah tinja) tidak kalah pentingnya.
Limbah ini setelah diolah diaplikasikan ke lahan pertanian. Hasil penelitian
di Amerika Serikat menunjukkan bahwa aplikasi limbah ini pada lahan
meningkatkan kadar Zn sampai mencapai maksimum 290-4937 kg Zn/ha,
di Eropa aplikasi terus menerus mencapai 745-4882 kg Zn/ha lahan.
Penelitian di Perancis melaporan bahwa kandungan total Zn meningkat dari
8,1 mg/kg pada petak tanpa perlakuan menjadi 1074 mg/kg tanah pada
petak dengan perlakuan limbah secara kumulatif (Juste dan Mench, 1992).

b. Toksisitas Zn

Untuk pertumbuhan, tanaman membutuhkan unsur Zn hanya dalam jumlah
sedikit dibandingkan dengan unsur hara makro. Hal ini terlihat dari hasil
analisis Zn pada jaringan tanaman berkisar 21-120 ppm dari bahan kering
jaringan tanaman yang sehat, bila kandungan 11-25 ppm dikatakan
rendah, di bawah angka 10 ppm disebut kurang (defisien), dan tinggi atau
berlebihan bila kandungan Zn di atas 71 atau 81 ppm (Lindsay, 1972).
Kekurangan atau kelebihan unsur Zn pada lahan pertanian diperlihatkan
pada kandungannya pada jaringan tanaman, khususnya pada tanaman
semusim. Beberapa spesies tanaman toleran terhadap tingginya kandungan
Zn dalam jaringan tanaman (mencapai 600-7800 ppm) (Antonofics,
Bradshaw dan Turner, 1971, Carles et al., 1969). Keracunan Zn
menyebabkan berkurangnya pertumbuhan akar tanaman dan pelebaran
daun diikuti klorosis atau bercak-bercak. Kadar Zn yang tinggi menekan
serapan P dan Fe oleh tanaman (Adriano et al. 1971).
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2. Unsur Cu (Tembaga)

Unsur tembaga (Cu), seperti juga unsur-unsur mikro lainnya, bersumber
dari hasil pelapukan/pelarutan mineral-mineral yang terkandung dalam
bebatuan. Alloway (1995) mengemukakan bahwa ada 10 jenis bebatuan
dan 19 mineral utama yang mengandung Cu. Kandungan Cu dalam
bebatuan berkisar 2-200 ppm (Adrinao, 1986) dan dalam berbagai mineral
berkisar 23-100% (Krauskopf, 1972).

Kebanyakan Cu-mineral dalam bentuk kristal dan bentuk lainnya lebih
mudah larut daripada Cu-tanah. Cu-tanah adalah Zu®™* yang terikat oleh
matriks tanah yang terdiri dari kompleks liat dan humus atau senyawa-
senyawa organik yang berasal dari reaksi perombakan bahan organik.
Contoh-contoh reaksi tersebut adalah (pada suhu 25°C):

- Cu-Tanah + H* <> Cu*, Ko = 10*%8

- Cu(OH)»(c) + 2H* <> Cu** + 2H,0, K° = 107858

- CusP04),.2H,0(c) + 4H* <> 3Cu*? + 2H,PO, + 2H,0, Ko = 10*%3**

Pada reaksi di atas kelihatan bahwa kelarutan ataupun kestabilan Cu dipengaruhi
oleh keasaman lingkungan reaksi. Lindsay (1972) menyimpulkan bahwa
kadar Cu dalam larutan tanah menurun dengan peningkatan pH disebabkan
Cu terikat sangat kuat pada matriks tanah.

- Cu** + 2H,0 <> Cu(OH), + 2H*, K> = 10778

Reaksi ini disebut reaksi hidrolisis, reaksi akan bergerak ke kanan bila ion
H* dieliminir oleh ion lain seperti ion OH". Reaksi lain:
Cu** + H,PO,” «» CuHPO, + H*, K° = 10™*°

Bahwa reaksi Cu®™™ seperti di atas dapat terjadi dengan pasangan ion
lainnya, dan reaksi dipengaruhi oleh keasaman. Banyak reaksi lain yang
dapat memberikan informasi reaksi kelarutan atau kestabilan ion Cu dalam
tanah.

Unsur Cu** dapat menjadi stabil dalam tanah setelah mengalami reaksi-
reaksi hidrolisis, pembentukan kompleks anorganik dan kompleks organik,
adsorpsi atau fiksasi Cu** pada berbagai jenis mineral liat dan kemampuan
fiksasi ini berbeda pada masing-masing mineral liat. Unsur Cu** terikat
lebih kuat pada bahan organik dibandingkan dengan unsur mikro lainnya
(misalnya Zn** dan Mn*"), dan Cu-kompleks-organik berperanan penting
dalam regulasi mobilitas dan ketersediaannya dalam tanah (Hodgson et al.
(1966).



Aspek Unsur Mikro dalam Kesuburan Tanah

Reaksi-reaksi redoks juga dapat terjadi seperti pada Zn** {Cu**+ 2e" <+» Cu(c)},
dalam reaksi ini Cu tereduksi menjadi Cu tergantung adanya sumber
elektron unsur-unsur yang dapat bereaksi oksidasi sebagai donor elektron.

a. Penambahan Cu ke Tanah

Penambahan Cu ke tanah melalui polusi dapat terjadi pada industri-industri
tembaga, pembakaran batubara, pembakaran kayu, minyak bumi, dan
buangan di area pemukiman/perkotaan. Unsur yang dapat terekstrak dapat
mencapai 5-10 kali pada lahan di wilayah pedesaan. Kabel listrik tegangan
tinggi dapat juga mengkontaminasi lahan di bawahnya selebar 20 m.

Penelitian di Amerika Serikat di beberapa negara bagian telah menemukan
bahwa dalam sewage sludge terkandung unsur Cu yang berkisar antara
84 ppm sampai 17.000 ppm Cu. Aplikasi limbah ini pada tanah sebagai
pupuk telah direkomendasikan bila kadar Cu tidak melebihi 1.000 ppm
(Baker et al., 1985), pada kandungan Cu yang tinggi (6000 ppm Cu) dapat
meningkatkan Cu tanah sampai 20 kali. Penggunaannya pada tanah subur,
tanah berkapur, kaya bahan organik dapat mengendalikan Cu melalui
retensi, yaitu pengikatan Cu dengan kuat sehingga Cu** dalam larutan
berkurang (Harter, 1986).

b. Toksisitas Cu

Kelebihan kadar Cu dalam tanah yang melewati ambang batas akan mejadi
pemicu terjadinya keracunan khususnya pada tanaman. Kandungannya di
dalam tanah antara 2 sampai 250 ppm, sedangkan dalam jaringan tanaman
yang tumbuh normal sekitar 5-20 ppm Cu. Kondisi kritis dalam tanah 60-
125 ppm, dan dalam jaringan tanaman 5-60 ppm Cu. Pada kondisi kritis
pertumbuhan tanaman mulai terhambat sebagai akibat keracunan Cu
(Alloway, 1995).

Penelitian tentang keracunan logam terhadap mikroorganisme tanah
dimulai pada akhir abad XX. Gejala keracunan terlihat dengan munculnya
klorosis pada daun dan ini terjadi karena Cu mampu menghambat atau
menggantikan unsur logam lainnya seperti Fe yang sangat penting dalam
proses fisiologi dalam tubuh tanaman. Sehingga keracunan Cu sejalan
dengan defisiensi Fe (Daniel et al., 1972). Kadar Cu dalam tanah sekurang-
kurangnya 4 ppm untuk pertumbuhan normal tanaman serealia (Henkens,
1965).

Aktivitas biologi juga dapat dipengaruhi oleh peningkatan Cu dari aplikasi
limbah. Sebagai contoh telah ditemui pada penurunan aktivitas enzimatik,
peracunan pada bakteri Rhizobium leguminosum bv trifolli, di mana
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peracunan juga dapat terjadi akibat unsur Cd dan Zn dengan tingkatan
Cu>Cd>Zn (Alloway, 1995).

3. Unsur Pb (Timah)

Kandungan Pb total pada tanah pertanian berkisar antara 2-200 ppm.
Sumber unsur ini berasal dari berbagai jenis bebatuan. Pada batuan
ultrabasik (gabbro) terkandung 1,9 mg Pb/kg, pada andesit 8,3 mg/kg dan
pada granit (batuan asam) 22,7 mg/kg batuan. Ada kecenderungan bahwa
kandungan Pb meningkat dengan meningkatnya kandungan silika batuan
(Nriagu, 1978).

Ion Pb** dapat menggantikan K™ dalam kisi mineral silikat atau Ca** dalam
karbonat dan mineral apatit, memiliki afinitas terhadap S sehingga
membentuk mineral galena (PbS) sebagai bahan tambang. Bila dianalogikan
dengan unsur-unsur lain, berkemungkinan unsur ini terdapat dalam bentuk
terlarut, teradsorpsi pada permukaan liat-humus pada kompleks
pertukaran, bentuk endapan, terikat pada oksida-oksida Fe dan Mn serta
deposit karbonat alkalin, humus, dan Kkisi-kisi silikat. Lagerwerf (1972)
menyimpulkan bahwa pH dan KTK berpengaruh dalam imobilisasi Pb dan
dalam proses ini bahan organik sangat berperan daripada pengendapan
dalam bentuk karbonat atau oleh oksida-oksida hidrat. Berkemungkinan
pula, asam humik bermolekul tinggi sangat membantu me-imobilisasi Pb
yang diberikan ke tanah dan terikat berkordinasi dengan pasangan ion
bebas.

Reaksi keseimbangan ikatan Pb** dikemukakan oleh Lindsay (1979) yaitu
senyawa-senyawa Pb dalam bentuk oksida, karbonat, sulfat, silikat, fosfat,
mineral, hidrolisis dari spesies Pb, kompleks halida, dan lain-lainnya.

Sebagai contoh beberapa reaksi dikemukakan sebagai berikut:
- Pb Tanah, Tanah-Pb <> Pb**, K° = 10%°
- Rekasi redoks, Pb** + 2e” «+» Pb (c), Ko = 10733
- Oksida, PbO + H* <> Pb** + H,O, K° = 10%1%%°
- Karbonat, PbCOs (cerussite) 2H* <«» Pb** + (CO), + H,0, K° = 10*%®°
- Fosfat, PbHPO,© + H* <> Pb** + H,P0O,’, K® = 107*2°
- Mineral, PbS(galena) <+*» Pb™ + S?, K° = 107?">!
- Hidrolisis, Pb™" + H,O <> Pb(OH),° + 2H", 10°'””> (hidrolisis)

Pada contoh reaksi di atas menunjukkan pH tanah dapat mempengaruhi
kestabilan atau kelarutan senyawa Pb sebagaimana dijelaskan pada reaksi-
reaksi unsur sebelumnya.



Aspek Unsur Mikro dalam Kesuburan Tanah

a. Penambahan Pb ke Tanah

Hasil penelitian di negara-negara Uni Eropa dan Amerika Serikat
menemukan bahwa unsur Pb dapat meningkat di permukaan tanah dari
sumber luar terutama dari pembuangan gas kenderaan bermotor, industri
peleburan logam dan limbah cair. Sumber polusi Pb dari pembakaran
minyak bumi dapat mencapai 80% dari total Pb di atmosfir, dan efeknya
pada kadar Pb sangat kecil dalam biji, umbi dan akar, dan tidak banyak
menyimpang dari kadar jaringan yaitu sekitar 0,5 ppm (Foy et al., 1978).
Akumulasi di permukaan daun tanaman bersama debu dapat terjadi bila
tidak tercuci oleh air hujan. Kasus kontaminasi Pb dari industri peleburan
logam pada penurunan kesuburan tanah terjadi selama tahun 1908-1913
di Inggris, yaitu pada lahan-lahan di sekitar industri peleburan
logam, kandungan Pb tanah di sekitar radius 100 m dapat mencapai
30.090 mg Pb/kg (Alloway, 1995).

Hasil analisis kandungan Pb pada beberapa sewage sludge di Inggris
dilaporkan sekitar 120-3000 mg Pb/kg bahan kering yang berasal dari
limbah pedesaan dan kota-kota industri, di Amerika Serikat sekitar 13-
19.700 mg Pb/kg yang berasal dari 189 contoh. Aplikasi limbah pada lahan
pertanian dapat mengakibatkan terjadinya akumulasi Pb pada tanaman
sampai tingkat membahayakan. Pada tahun 1986, Dewan Masyarakat Eropa
menetapkan bahwa aplikasi limbah cair pada lahan berulang-ulang
diperbolehkan bila penambahan Pb tidak melebihi 50-300 mg/kg bahan
kering (Alloway, 1995).

b. Toksisitas Pb

Kadar unsur Pb yang tersedia dalam tanah sangat rendah, tetapi
dibutuhkan tanaman dalam jumlah sangat sedikit, sama halnya dengan
kebutuhan unsur mikro lainnya. Hasil analisis jaringan tanaman
(rerumputan) pada masa pertumbuhan aktif menunjukkan bahwa
kandungan Pb berkisar dari 0,3-1,5 mg/kg bahan kering. Beberapa jenis
rerumputan tertentu toleran terhadap Pb tersedia berlebihan dalam tanah
(Alloway, 1995).

Efek kelebihan unsur Pb pada tanaman belum banyak diketahui, sebab
gejala-gejala keracunan unsur ini sukar dibedakan dengan efek unsur mikro
lainnya. Pada hewan keracunan Pb mempengaruhi fungsi Fe dalam proses
sintetis kompleks haem pada pembentukan haemoglobin-catalase-
peroxidase (Bryce-Smith, 1975).
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4. Unsur Cd (Kadmium)

Unsur Cd tanah terkandung dalam bebatuan beku sebesar 0,1-0,3 ppm,
pada batuan metamorfik sekitar 0,1-1,0 ppm Cd, sedangkan pada bebatuan
sedimen mengandung sekitar 0,3-11 ppm. Pada umumnya kandungan
dalam tanah (tanah berasal dari hasil proses pelapukan dari bebatuan)
1,0 ppm atau lebih rendah (Page and Birmingham, 1973, in Alloway, 1995).
Unsur Cd dan Zn memiliki sifat kimia yang hampir serupa, hanya fungsinya
dalam tubuh tanaman dan hewan berbeda. Kadar Cd dalam jaringan
tanaman berkisar 0,1-1,0 ppm (Lagerwerf, 1972). Akumulasi Cd berlebihan
dalam tanah dapat terjadi dari bahan-bahan lain, sebaliknya memberikan
efek merugikan pada pertumbuhan tanaman.

Kadar Cd dalam tanah dipengaruhi oleh reaksi tanah dan fraksi-fraksi tanah
yang bersifat dapat mengikat ion Cd. Dengan peningkatan pH kadar Cd
dalam fase larutan menurun akibat meningkatnya reaksi hidrolisis,
kerapatan kompleks adsorpsi dan muatan yang dimiliki koloid tanah.
Disimpulkan pula bahwa pH bersama-sama dengan bahan mineral liat dan
kandungan oksida-oksida hidrat dapat mengatur adsorpsi spesifik Cd yang
meningkat secara linear dengan pH sampai tingkat maksimum (Pickering,
1980). Selain itu bahan kapur dapat mengendapkan Cd dalam bentuk
CdCOs; dan pada kadar Cd rendah dapat menggantikan Ca** pada
permukaan kristal kalsit. Senyawa-senyawa tertentu seperti bahan ligand
dapat mempengaruhi aktivitas ion Cd, yaitu membentuk kompleks Cd-
ligand yang stabil, gugus-gugus karboksil dan fenoksil berperan mengikat
semua unsur logam mikro (Alloway, 1995). Ion Cd** dapat membentuk
ikatan kompleks ligand dan diperoleh bahwa dengan ligand klorida
membentuk kompleks yang stabil dibanding dengan bahan ligand lainnya
(Cotton dan Wilkinson, 1972).

Reaksi unsur Cd dalam tanah dalam berbagai bentuk ikatan/senyawa juga
dapat diramalkan seperti unsur Zn, Cu, dan Pb. Reaksi-reaksi keseimbangan
tersebut antara lain reaksi redoks, mineral-mineral, hidrolisis, kompleks
halide, kompleks ammonia, dan lain-lain (Lindsay, 1979). Sebagaimana
dengan logam lainnya, kelarutan, dan kestabilan Cd dipengaruhi oleh
keasaman tanah dan senyawa-senyawa anorganik yang terlibat dalam
reaksi tersebut. Beberapa contoh reaksi Cd disajikan sebagai berikut:

- Reaksi redoks, Cd** + 2e” +» Cd (c), K° = 107135

- Mineral octavite, CdCO5; + H* <«» Cd*™* + CO.(g) + H,0, K° = 10*51¢

- Hidrolisis, Cd** + 2H,O <» Cd(OH).° + 2H*, K° = 107%0:3°

- Kompleks halida, Cd** + 2CI" <«» CdCl,°, K° = 10%%%°

- Ikatan dengan ion lain, Cd** + H,PO,~ <> CdHPO.° + H*, K° = 10™*°
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a. Penambahan Cd ke Tanah

Penambahan Cd pada tanah terjadi melalui penggunaan pupuk fosfat,
pupuk kandang, dari buangan industri yang menggunakan bahan bakar
batubara dan minyak, buangan inkineratur (tanur) dan sewage sludge
(Alloway, 1995).

Peningkatan Cd melalui penggunaan pupuk fosfat sangat bervariasi
tergantung dari jenis batuan fosfat (fosforit) sebagai bahan industri pupuk
fosfat. Hasil penelitian di Amerika Serikat membuktikan bahwa pemupukan
fosfat dari batuan fosforit florida meningkatkan kadar Cd tanah 0,3-1,2 g
Cd/ha/tahun, dan penggunaan pupuk fosfat lainnya yang mengandung
174 ppm Cd memberikan 100 g Cd/ha/tahun (Alloway, 1995). Batuan fosforit
pada umumnya mengandung 0-500 ppm Cd. Sedangkan penggunaan
pupuk kandang dalam jangka panjang meningkatkan kadar Cd jauh lebih
besar dibanding dengan dengan pemupukan batuan fosfat.

Konstribusi Cd dari deposit atmosfir pada umumnya terjadi di wilayah-
wilayah industri yang menggunakan bahan bakar batubara dan minyak
serta buangan limbah. Di Eropa secara global konstribusi Cd dari sumber
tersebut dapat mencapai 19,7 sampai 1631,4 ton/tahun (Pacyna, 1987).

Negara-negara Eropa dan Amerika dan juga Jepang memiliki industri
peleburan bahan tambang yang memproduksi limbah mengandung unsur
seperti Cd yang cukup tinggi sebagai bahan polusi. Di Inggris, kandungan
Cd pada tanah 300 m di sekitar tumpukan bahan olahan telah mengalami
polusi yang dapat mencapai angka 3,3 kg Cd/tahun, di Amerika 750 mg
Cd/kg tanah (Alloway, 1995). Pada masa lalu penelitian berbagai limbah
pada umumnya dimulai di negara-negara Eropa dan Amerika Serikat.
Limbah tersebut antara lain berasal dari industri ban dan buangan dari
berbagai industri, dan juga dari ekskresi manusia yang ternyata
mengandung Cd. Kandungan Cd ini bervariasi, di Inggris berkisar antara 17
dan 23 mg/kg bahan kering limbah (Williams dan Davis, 1973). Lahan yang
diperlakukan dengan menggunakan limbah yang telah diolah dengan
teknologi, kadar Cd tanah jauh menurun yaitu dari 9,0 mg Cd/kg pada
periode tahun 1980/81 menjadi 3,2 mg Cd/kg bahan kering pada periode
1980/1990. Aplikasi limbah pada lahan diperbolehkan bila kadar Cd tanah
tidak melebihi 3,0 mg Cd/kg bahan kering (Alloway, 1995).

b. Toksisitas Cd

Unsur Cd memiliki sifat kimia yang hampir sama dengan Zn terutama dalam
proses penyerapan oleh tanaman dan tanah. Namun Cd lebih bersifat racun
yang dapat mengganggu aktivitas enzim. Kadar Cd yang berlebihan dalam
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makanan dapat merusak fungsi ginjal sehingga mengganggu metabolisme
Ca dan P, serta menimbulkan penyakit tulang (Mengel dan Kirkby, 1981).

Di Jepang, pada masa sebelum dan sesudah Perang Dunia II, terjadi polusi
cukup berat pada tanah sawah yang berasal dari pabrik peleburan Pb-Zn.
Sehingga menimbulkan penyakit yang disebut itai-itai yang disebabkan
keracunan logam Cd. Kandungan Cd rataan pada beras meningkat
mencapai 10 kali dari 0,07 mg Cd menjadi 0,7 mg/kg bahan segar, dapat
mencapai maksimum sebesar 3,4 mg Cd/kg (Fasset, 1980, dalam Alloway,
1995).

III. DISKUSI

Sebagian besar mineral-mineral Zn, Cu, Pb, dan Cd terlarut dalam suasana
lingkungan asam (pH rendah) dan kadar unsur yang terlarut secara alami
masih dalam batas-batas normal bagi pertumbuhan tanaman, kecuali pada
tanah-tanah masam ketersediaanya cukup tinggi. Keracunan akan terjadi
bila kadarnya melewati ambang batas dan keracunan ini tidak saja terjadi
pada tanaman, tetapi juga pada hewan ternak dan manusia serta kehidupan
mikroorganisme dalam tanah, terutama akibat unsur Pb dan Cd.

Di negara-negara Uni Eropa dan Amerika Serikat sebelum abad XX sewage
sludge sebagai limbah tinja pada mulanya diaplikasikan ke lahan pertanian
untuk kebutuhan pupuk N dan P ternyata mengandung Zn, Cu, Pb, dan Cd,
dan unsur-unsur lainnya. Akibat penggunaan limbah ini terus menerus
terjadi akumulasi unsur-unsur logam sehingga merusak kesuburan tanah,
bahkan menurunkan kualitas lahan. Kualitas lahan yang menurun akibat
aplikasi limbah ditandai dengan gangguan terhadap keragaman hayati baik
di dalam lapisan tanah maupun di permukaan tanah (USDA, 1998). Khusus
unsur Cd selain dari limbah juga diakibatkan oleh penggunaan pupuk fosfat
dari batuan fosfat dan pupuk kandang. Kemudian setelah pengolahan
limbah sebelum diaplikasikan, efek kontaminasi unsur-unsur logam pada
tanah dapat dihindarkan.

Pengendalian unusur-unsur logam dalam tanah dapat dilakukan dengan
memahami sifat-sifat kimianya, sehingga kita dapat meramalkan pada
kondisi lingkungan kimia yang bagaimana agar unsur-unsur logam tersebut
menjadi stabil. Tindakan pengapuran, penggenangan, dan penggunaan
bahan organik dapat dilakukan khususnya untuk mengkontrol unsur logam
pada tanah maupun pada limbah. Pengapuran bertujuan untuk menaikkan
pH sekitar 7,0 sehingga kelarutan ion-ion logam menurun, tetapi dengan
cara ini membutuhkan biaya cukup mahal. Penggenangan dapat dilakukan
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seperti pada tanah sawah, membuat balong (danau buatan) di daerah
cekungan. Tujuan penggenangan adalah untuk menurunkan keasaman.
Penggenangan sekitar 50 hari dapat meningkatkan pH menjadi alkalin
(Lahuddin dan Nasution, 2006) dan redoks potensial menurun pada tingkat
yang rendah sehingga kondisi lingkungan kimia bersifat anaerob. Pada
suasana reduktif ion-ion logam seperti Zn**, Cu*™*, Pb, dan Cd** berpeluang
untuk bereaksi dengan sulfida membentuk ZnS, CuS, PbS, dan CdS.

Penggunaan bahan organik dalam menetralisir unsur-unsur logam sudah
lama dianjuran terutama pada lahan-lahan pertanian. Bahwa dalam proses
dekomposisi bahan organik dihasilkan asam-asam organik yang berperan
dalam meningkatkan daya adsorptif tanah seperti menjerat (fixation),
mengkhelat (chelation) atau membentuk senyawa kompleks bersama ion-
ion logam (Bohn et al., 1979). Lahuddin dan Sukirman (1999) telah
membuktikan bahwa pemberian kompos (dari bahan kulit durian segar)
dapat menurunkan kadar logam aluminium seperti Al-dd dalam tanah,
bahkan dapat mereduksi penggunaan kapur dalam meningkatkan pH tanah.
Penggunaan pupuk organik segar membutuhkan biaya besar, karena
membutuhkan 20 sampai 30 ton/ha. Cara lain adalah menanam pupuk hijau
secara periodik. Perombakan pupuk hijau dalam tanah menghasilkan asam-
asam organik yang dapat membentuk senyawa organik kompleks dan juga
meningkatkan bahan organik tanah yang belum terkontaminasi dengan
unsur-unsur logam.

IV. KESIMPULAN

Unsur-unsur logam di dalam tanah berasal dari pelarutan mineral-mineral.
Unsur logam Zn dan Cu sebagai unsur hara mikro esensial dan Pb dan Cd
sebagai unsur hara mikro non-esensial di dalam tanah memiliki sifat-kimia
yang sama.

Tingginya kadar Zn, Cu, Pb, dan Cd dalam tanah, selain sifat tanah yang
asam dapat juga terjadi akibat penambahan dari luar seperti penggunaan
limbah yang mengandung unsur logam yang tinggi, khusus unsur Cd
peningkatannya dapat diakibatkan oleh pupuk kandang dan pupuk batuan
fosfat.

Pada tanah-tanah yang mengandung unsur mikro yang berlebihan bagi
pertumbuhan tanaman dapat dikendalikan dengan menstabilkan ion-ion
logam dalam larutan tanah yaitu dengan cara pengapuran, penggenangan
dan pemberian bahan organik. Penanaman pupuk hijau secara periodik
untuk mengurangi aktivitas ion-ion logam lebih efektif, karena pupuk hijau
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ini bersifat ganda yaitu selain meningkatkan bahan organik tanah, juga
menghasilkan asam-asam organik yang membentuk kompleks organik
yang dapat mengadsorpsi atau menjerat kation-kation logam.
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saya di USU beliau terus menerus memotivasi saya untuk mendapatkan
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pengukuhan saya ini, saya mengucapkan terima kasih sebesar-besarnya.

Saya merasa sedih karena dalam usia sudah lanjut, saya harus surut dari
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