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ABSTRAK

Kadar merkuri (Hg) yang tinggi pada tailing tambang emas adalah sumber pencemaran lingkungan termasuk lahan
pertanian. Penurunan kadar Hg di tailing dengan metode bioremediasi adalah strategi yang efektif, murah dan
mudah. Azotobacter adalah rizobakteri pemfiksasi nitrogen dan penghasil eksopolisakarida yang mengubah
mobilitas logam berat serta memicu pertumbuhan tanaman dengan optimal jika terdapat bahan organik. Penelitian
ini dilakukan untuk mengevaluasi pengaruh dosis bahan organik dan Azotobacter strain resisten Hg terhadap
perubahan kadar Hg di tailing dan tanaman jagung. Percobaan rumah kaca dirancang dalam Rancangan Petak
Terbagi dengan tiga ulangan. Petak utama adalah dosis bahan organik yang terdiri atas 22,5; 30 dan 37,5 g/polibeg.
Anak petak adalah strain bakteri terdiri atas tanpa inokulan, Azotobacter indigen, A. chroococcum, dan konsorsium
kedua bakteri. Hasil penelitian menunjukkan bahwa inokulasi Azotobacter meningkatkan tinggi dan bobot kering
tanaman jagung umur 3 minggu. Aplikasi kompos kotoran sapi 30 g/polibeg disertai inokulasi A. chroococcum
maupun konsorsium Azotobacter menurunkan kadar Hg tanah dan meningkatkan serapan Hg di tanaman.
Penelitian ini menjelaskan bahwa inokulasi Azotobacter menginduksi serapan Hg oleh tanaman sehingga
berpotensi digunakan untuk bioremediasi tailing terkontaminasi Hg dengan tanaman fitoakumulator.

Kata kunci: bakteri resisten merkuri, bioremediasi, kompos, tailing.

ABSTRACT

High levels of mercury (Hg) in gold mine tailings resulted in environmental pollution including in agricultural soil.
Mercury level reduction in tailings by bioremediation is an effective, easy and cheap way. Azotobacter is nitrogen-
fixing rhizobacteria that produce exopolysachharides to change heavy metals mobility and promote plant growth
when organic matter is available in soil. This study was conducted to determine the effect of organic matter
amendment and some Hg-resistant Azotobacter inoculation on the change in Hg levels in tailings and maize plant.
The greenhouse experiment was arranged in Split Plot Design with three replications. The main plot was organic
matter dose consisted of 22.5; 30 and 37.5 g/polybeg. Subplots were bacterial strains consisted of native
Azotobacter, A. chroococcum, and consortia of both bacteria. The results showed that Azotobacter inoculation
increased the height and weight of 3-week old maize. Application of cow dung compost of 30 g/polybag with
either A. Chroococcum and Azotobacter consortium reduced soil Hg levels and increased Hg uptake by plants.
This study suggested that Azotobacter inoculation induces uptake of Hg by plants so that Azotobacter might be
used for Hg-contaminated tailings bioremedation combined with phytoaccumulator plants.
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PENDAHULUAN

Sumber daya mineral menyumbang devisa
negara tetapi penambangan tanpa protokol
baku menyisakan tanah dan lingkungan
tercemar. Penambangan ~ mineral bisa
menghasilkan limbah tailing dengan volume
yang jauh lebih besar daripada perolehan
mineral target. Tailing umumnya didominasi
fraksi pasir dengan porositas tinggi sehingga
kapasitas memegang air rendah dan strukturnya
tidak stabil. Kadar unsur hara makro di tailing
sangat rendah tetapi unsur hara mikro (logam
berat) tinggi. Jika mineral diekstraksi dengan
logam berat merkuri (Hg) seperti pada tambang
emas, maka kadar logam nonesensial Hg di
tailing meningkat.

Penambangan rakyat ilegal berkontribusi
terhadap peningkatan kadar Hg di tanah. Di
tambang emas Gunung Botak, Pulau Buru,
Maluku sebagian tailing dideposisi di lahan
pertanian sehingga kadar Hg di sawah adalah
<5 mg/kg (Hindersah dkk., 2018). Kadar Hg di
tailing tambang emas Kebun Lado, Kabupaten
Kuantan Singingi, Provinsi Riau mengandung
0,99-1,31 mg/kg Hg (Amri dkk., 2020). Tanah
savana di Bombana Sulawesi Selatan
mengandung Hg 390-860 mg/kg (Basri,
Sakakibara dan Sera, 2020). Batas kritis Hg di
tanah menurut Dutch Maximum Permissible
Addition (de Vries dkk., 2002) adalah rendah
(<1 mgkg; sedang (1-10 mg/kg) dan berat
(>10 mg/kg).

Penurunan kadar logam berat dengan metode
bioremediasi dianjurkan karena efektif, murah
dan mudah. Bioremediasi tailing menghadapi
dua kendala yaitu sifat fisik dan kimia tailing
yang tidak menunjang pertumbuhan tanaman
dan potensi keracunan mikroba dan tanaman
oleh Hg. Kendala dapat dikurangi dengan
aplikasi bahan organik dan mikroba resisten
logam berat. Genus bakteri Azotobacter
pemfiksasi nitrogen (N) dan resisten Hg adalah
kandidat untuk bioremediasi tailing atau tanah
terkontaminasi Hg. Beberapa strain
Azotobacter dapat tumbuh pada kondisi
terkontaminasi Hg. Pertumbuhan rizobakteri
A. Chroococcum baru terhambat pada media
dengan 200 ug/mL Hg™* (Aleem, Isar dan Malik,
2003). Tiga isolat bakteri Azotobacter yang
diperoleh dari [ahan terkontaminasi Hg bersifat
resisten terhadap 15 mg/kg HgCl: tetapi
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pertumbuhannya menurun pada media dengan
20 mg/kg HgCl: (Hindersah, Mulyani dan
Osok, 2017).

Resistensi ~ Azotobacter terhadap logam
berkaitan dengan sintesis eksopolisakarida (EPS)
sebagai  mekanisme  proteksi  terhadap
keracunan logam berat (Rizvi dkk., 2019)
melalui sequestrasi ekstraseluler (Igiri dkk.,
2018). Eksopolisakaida terikat lemah di dinding
sel dan dapat mengkelat logam. Kelat EPS-logam
bersifat mobil sehingga logam dapat diserap
oleh tanaman (Brooks, 2000). lon timbal dan Hg
telah diperlihatkan dikelat oleh EPS Azotobacter
XU1 sampai 40-70% di dalam suspensi pada
kemasaman 4-5 (Rasulov, Yili dan Aisa, 2013).

Azotobacter adalah rizobakteri heterotrof yang
memicu pertumbuhan tanaman melalui fiksasi
nitrogen dan produksi fitohormon (Rubio dkk.,
2013; Baral dan Adhikari, 2014; Robson dkk.,
2015). Inokulasi ~ Azotobacter  untuk
memobilisasi logam berat dan sekaligus
meningkatkan pertumbuhan tanaman
fitoakumulator mensyaratkan penambahan
bahan organik sebagai sumber karbon dan
energi bakteri. Di lain pihak, perbaikan kimia
dan fisik tanah oleh bahan organik
menyediakan nutrisi N, P dan K untuk tanaman
dan pertumbuhan akar (Minardi dkk., 2017;
Puli dkk., 2017; Zhang dkk., 2018) sehingga
biomassa tanaman dan akumulasi logam di
jaringan tanaman dapat meningkat.

Tailing di Pulau Buru terkontaminasi sedang
oleh Hg (Hindersah dkk., 2018). Tailing tesebut
dibuang ke lahan sawah sehingga dapat
menurunkan kualitas tanah. Aplikasi bahan
organik disertai rizobakteri pemicu
pertumbuhan tanaman adalah metode rasional
yang mudah, dan diharapkan efektif untuk
menurunkan Hg tailing dengan tanaman
fitoakumulator. Pada penelitian ini, jagung
adalah tanaman uji dan bukan tanaman untuk
dikonsumsi. Jagung dapat tumbuh di tailing
terkontaminasi logam berat dan
mengakumulasinya tanpa memperlihatkan
gejala keracunan (Aajjane, Karam dan Parent,
2014; Armienta dkk., 2020). Tujuan percobaan
pot ini adalah mengevaluasi perubahan kadar
Hg di tailing dan tanaman jagung setelah
aplikasi variasi dosis kompos dan inokulasi
Azotobacter baik secara tunggal maupun
konsorsiumnya.
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METODE

Penelitian dilakukan di rumah kaca Fakultas
Pertanian Unpad yang terletak pada 753 m dpl.
Tailing tambang emas diambil dari daerah
aliran sungai Anhoni di kawasan Gunung
Botak, Kabupaten Buru, Maluku dengan pH
2,2; C organik 0,1%, N total 0,04%, P total
0,55 mg/100 g, dan K 11,03 mg/100g, KTK
rendah dan KB sangat rendah dengan tekstur
lempung berpasir. Kompos kotoran sapi
disediakan oleh Instalasi Pengolahan Limbah
di Fakultas Peternakan Unpad. Komposisi
kompos adalah C-organik 31,3%, kadar air
21,4%, pH 6,19, N total 1,7%, P20s 1,1% dan
K20 3,4%.

Azotobacter sp. bd3a diisolasi dari tailing
tambang emas dengan Hg 1,64 mgkg
sedangkan A. chroococcum adalah koleksi
Lab. Biologi Tanah Fakultas Pertanian Unpad.
Kedua Azotobacter strain resisten Hg tersebut
dipelihara pada media Ashby’s bebas N pada
pH netral. Inokulan cair dipersiapkan dengan
menambahkan 1% inokulan cair biakan murni
ke dalam media Ashby cair dan diinkubasikan
selama tiga hari pada temperatur ruang di atas
gyratorgy shaker 115 rpm.

Rancangan percobaan adalah Petak Terbagi
dengan tiga ulangan. Petak utama adalah dosis
kompos kotoran sapi yang terdiri atas 22,5 g,
30 g dan 37,5 g per polibeg (setara 45, 60 dan
75 t/ha). Anak petak adalah strain Azotobacter
yang terdiri atas Azotobacter sp. bd3a, A.
chroococcum dan konsorsiumnya dengan
kepadatan 10° cfu/mL.

Sebanyak 1 kg tailing dimasukkan ke dalam
polibeg, dicampur merata dengan kompos
kotoran sapi dan diinkubasi selama tiga hari di
rumah kaca. Sebanyak 20 mL inokulan
Azotobacter dicampur dengan 80 mL air tanah
sebelum disiramkan ke permukaan tailing di
polibeg dan diinkubasi selama tujuh hari. Dua
butir benih jagung mutiara (Zea mays var.
indurata) ditanam pada jarak 5 cm vyang
dipelihara selama 21 hari tanpa pemupukan.

Parameter penelitian adalah tinggi, bobot kering
tanaman, kadar Hg tanaman dan tailing,
populasi Azotobacter, dan serapan N tanaman
jagung pada 3 MST. Analisis tanah dan tanaman
mengacu kepada Sulaeman, Suparto dan Eviati

(2005). Kadar Hg tanaman (akar dan tajuk)
ditetapkan dengan spektrofotometer serapan
atom (SSA) setelah ekstraksi campuran asam
pekat HNOs3 dan HClOa. Penetapan kadar Hg
tersedia tailing dilakukan dengan SSA setelah
ektraksi sampel tanah dengan pengekstrak
Morgan.

Bobot kering tanaman diukur setelah
pemanasan 70 °C selama 48 jam sampai berat
konstan. Kadar nitrogen tanaman ditetapkan
dengan metode Kjeldahl dengan destruksi
sampel menggunakan 1 g selenium dan 5 mL
H2SOs4 pekat. Serapan N dan Hg dihitung
dengan mengalikan bobot kering dengan kadar
N atau Hg tanaman. Populasi Azotobacter
ditetapkan dari sampel tanah rizosfer dengan
metode plat pengenceran berseri (Sanders,
2012) pada media Ashby Manitol bebas N.

Seluruh data dianalisis dengan analisis ragam
(uji F) pada p<0,05. Jika Uji F berbeda nyata,
maka dilakukan uji jarak berganda Duncan
(p<0,05).

HASIL DAN PEMBAHASAN
Pertumbuhan Tanaman

Uji F memperlihatkan bahwa dosis kompos
dan strain Azotobacter tidak berinteraksi
dengan nyata untuk memengaruhi tinggi
tanaman jagung 1-3 minggu setelah tanam
(MST) dan bobot kering tanaman pada 3 MST.
Hanya strain Azotobacter yang dapat
meningkatkan tinggi tanaman (Tabel 1). Bobot
kering tanaman dapat ditingkatkan dengan
pemberian kompos 30 dan 37,5 g/polibeg atau
inokulasi Azotobacter baik secara tunggal
maupun konsorsium (Tabel 1).

Pada 21 hst rata-rata tinggi tanaman hanya 7,31
cm dengan tiga helai daun. Kekerdilan
disebabkan oleh ketiadaan unsur hara di tailing
dan potensi keracunan Hg. Dosis kompos pada
penelitian ini ditingkatkan sampai 37,5
g/polibeg (60 t/ha). Sebelum penambahan
kompos, kadar C, N, P dan K tailing sangat
rendah. Kompos mengandung nutrisi tanaman
yang lengkap tetapi belum  mampu
memperbaiki sifat fisik tailing, memicu
pertumbuhan akar dan menyediakan nutrisi
untuk pertumbuhan vegetatif awal jagung.
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Tabel 1. Pengaruh kompos dan inokulan cair Azotobacter terhadap tinggi tanaman jagung pada 1-3 minggu
setelah tanam (MST) dan bobot kering pada 3 MST

Tinggi Tanaman (cm)

Bobot Kering (g)

Perlakuan 1 MST 2 MST 3 MST 3 MST
Kompos (g/polibeg)

22,5 3,06 a 5,26 a 6,89 a 0,50 a

30 3,20 a 5,66 a 7,20 a 0,68 b

37,5 3,37 a 6,26 a 7,85 a 0,87 c

Azotobacter (A)

Tanpa Azotobacter 3,03 a 5.33a 6,73 a 0,51 a

Azotobacter sp. bd3a 3.21 ab 5,78 ab 7,26 b 0,66 b

A. Chroococcum 3,24 b 5,80b 7,61 c 0,77 ¢

Konsorsium Azotobacter 3,35b 599 b 7,66 C 0,78 c

Angka yang ditandai dengan huruf yang sama tidak berbeda nyata menurut Uji Jarak Berganda Duncan pada p <0,05

Azotobacter menyuplai ketersediaan N untuk
diserap oleh tanaman; fitohormon (auksin,
sitokinin dan giberelin) sebagai biostimulan
pertumbuhan tanaman (Rubio dkk., 2013)
sehingga tinggi tanaman meningkat
dibandingkan kontrol. Setiap strain
Azotobacter memiliki kapasitas fiksasi dan
produksi fitohormon tertentu (Jnawali, Ojha
dan Marahatta, 2015) sehingga respons
tanaman terhadap inokulasi strain Azotobacter
baik secara tunggal maupun berganda tidak
sama (Tabel 1). Pemberian bahan organik dosis
tinggi tidak berpengaruh terhadap tinggi
tanaman, tetapi efektif meningkatkan biomassa
tanaman karena tailing mengandung besi
80,02 mg/kg. Biomassa adalah fotosintat hasil
fotosintesis yang diakumulasi tanaman. Besi
berperan dalam  sintesis  klorofil serta
mempertahankan struktur dan fungsi kloroplast
yaitu fotosintesis. Kadar klorofil di daun secara
kuantitatif berkorelasi dengan kadar besi di
kloroplast (Terry dan Low, 1982).

Populasi Azotobacter di Rizosfer Jagung dan
Serapan Nitrogen

Pengaruh dosis kompos terhadap populasi
Azotobcter maupun serapan N tidak
ditentukan oleh inokulasi Azotobacter, tetapi
kedua parameter tersebut dapat ditingkatkan
dengan inokulasi Azotobater baik secara
tunggal maupun konsorsium (Tabel 2).

Dibandingkan  dengan  kontrol, populasi
Azotobacter dan  serapan N tertinggi
diperlihatkan pada tanaman dengan perlakuan
konsorsium isolat. Azotobacter dapat diisolasi
kembali dari tailing dengan populasi yang lebih
rendah daripada saat diinokulasikan (107
CFU/g). Penurunan ini menjelaskan bahwa
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kondisi tailing kurang sesuai untuk proliferasi
yang optimal meskipun Azotobacter diduga
tetap berfungsi memfiksasi N. Kemasaman (pH)
tailing hanya 2,2 sedangkan Azotobacter hidup
pada pH 4,8-8,5 (Sah dan Singh, 2015).
Inokulasi Azotobacter sp. bd3a yang diisolasi
dari tailing tidak efektif mempertahankan
populasi Azotobacter. Namun, jika bd3a
diaplikasikan bersama A. chroococcum maka
penurunan populasi tidak sebesar pada
inokulasi tunggal.

Tabel 2. Pengaruh mandiri dosis kompos dan
jenis Azotobacter terhadap serapan N
tanaman jagung dan populasi
Azotobacter pada 3 MST

Populasi

Perlakuan Azotobacter serapan N
(10° CFU/g) (g/tanaman)

Kompos
(g/polibeg)
22,5 76 a 1,71a
30 78 a 1,89 a
37,5 101 a 2,01 a
Azotobacter (A)
Tanpa
Azotobacter 30a 1,57 a
Azotobacter sp. 1,92 b
bd3a 28a
A. Chroococcum 117 b 1,96 b
Konsorsium 195 c 2,03 c

Angka yang ditandai dengan huruf yang sama tidak
berbeda nyata menurut Uji Jarak Berganda Duncan pada
p <0,05

Interaksi antara A. chrococcum dan Azotobacter
indigen adalah sinergis yang terlihat dari
peningkatan populasi ketika kedua strain
diinokulasikan dibandingkan dengan kontrol.
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Fungsi konsorsium menjadi optimal dalam
fiksasi N sehingga meningkatkan N total tanah.
Hasil tersebut sesuai dengan peningkatan
populasi Azotobacter, N total, parameter
morfologi dan hasil gandum setelah inokulasi
berganda Azotobacter penghasil fitohormon
(Rajaee, Alikhani dan Raiesi, 2007; Widiyawati
dkk., 2014). Konsorsium mikroba akan lebih
efektif karena adanya aktivitas metabolisme
yang saling melengkapi satu sama lain.

Hg Tailing dan Serapan Hg pada Tanaman
Jagung

Pengaruh dosis kompos terhadap Hg total
tailing dan serapan Hg tanaman tergantung
dari strain Azotobacter (Tabel 3 dan Tabel 4).
Sebelum percobaan tailing mengandung 1,64
mg/kg Hg. Dua kombinasi perlakuan yang
menurunkan Hg tailing dan meningkatkan
serapan Hg tanaman adalah aplikasi kompos
30 g baik dengan A. Chroococcum maupun
konsorsium  Azotobacter. Kedua strain
Azotobacter yang diinokulasikan
menghasilkan EPS, metabolit penting untuk
menghindari keracunan logam.

Tabel 3. Pengaruh kompos dan inokulan cair
Azotobacter terhadap merkuri total di
tailing setelah penanaman jagung
selama 3 minggu

Strain Azotobacter

Dosis Bd3a +
Kompos Tanpa  bd3a AC AC
(g/polibeg) melk
225  107A 107A 105A 1,05A
a a b b
30 1,07C 1,07A 092A 0,988B
a a a a
375  1,06A 1,03A 103A 1,03A
a a b ab

Angka yang diikuti oleh huruf yang sama tidak berbeda
nyata pada taraf uji Duncan 5%. huruf kecil dibaca ke
arah horizontal, huruf besar dibaca ke arah vertikal.
'AC, A. chroococcum

Eksopolisakardia di permukaan sel rizobakteri
Azotobacter membentuk ikatan koordinasi
dengan Hg. Kelat EPS-Hg akan terlepas dari
permukaan sel dan bersifat mobil sehingga Hg
dapat diserap oleh tanaman jagung. Mobilisasi
ini merupakan salah satu prinsip fitoakumulator
Cd, Cu, Pb, Ni, dan Zn oleh tanaman yang
tumbuh di tanah terkontaminasi logam

menggunakan tanaman (Mohsenzadeh dan
Mohammadzadeh, 2018). Namun penurunan
Hg di tailing dapat pula disebabkan oleh
fitovolatilisasi Hg ke atmosfer karena tailing
bersifat sangat masam (pH 2,2). Volatilisasi Hg di
tanah masam terkontaminasi 1,5 mg/kg Hg telah
diketahui disebabkan oleh Acidithiobacillus
ferroxidans SUG 2-2 yang melepaskan 4,1 nmol
Hg® (Takeuchi dkk., 2001).

Tabel 4. Pengaruh kompos dan inokulan cair
Azotobacter terhadap serapan merkuri
di tanaman jagung umur 3 minggu

Strain Azotobacter

Dosis 3
Kompos  Tanpa  bd3a AC Aé *
(g/polibeg)
mg/kg
22,5 0,84a 1,99b 086a 1,07a
(@ (b) (@) (a)
30 1,01la 1,16a 1,34a 1,16a

(@ (@ (@ (@

37,5 0,86a 1,33a 0,90a 0,81a
(@) (b) (a) (a)

Angka yang diikuti oleh huruf yang sama tidak berbeda
nyata pada taraf uji Duncan 5%. huruf kecil dibaca ke

arah horizontal, huruf besar dibaca ke arah vertikal.
'AC, A. chroococcum

Kadar Hg tertinggi (1,34 mg/kg) terdapat di
tanaman jagung yang tumbuh dengan 30 g
kompos disertai inokulasi A. chroococcum
(Tabel 4) yang tidak berbeda nyata dengan Hg di
tanaman jagung yang ditanam dengan inokulasi
ganda (1,16 mg/kg). Kadar Hg di tanaman terbagi
menjadi tiga kategori yaitu tinggi (>3 mg/kg),
rendah-sedang (0,1-3,0 mg/kg), dan rendah
(<0,1 mg/kg) (Vries, 2019). Pada percobaan ini
kadar Hg di seluruh tanaman berada pada
kisaran sedang dan belum membahayakan
metabolisme tanaman.

Merkuri sangat sulit ditransportasikan di dalam
sistem tanah-jagung (Xiao-feng dkk., 2015).
Tanaman jagung juga tidak mengakumulasi
metil merkuri dari tanah sehingga akumulasi Hg
di tajuk jagung lebih disebabkan oleh polutan
Hg di udara (Sun dkk.,, 2019). Meskipun
demikian, pada penelitian ini kadar Hg tanaman
jagung meningkat setelah percobaan yang
memperjelas  potensi  Azotobacter dalam
bioremediasi  tanah  terkontaminasi  Hg
menggunakan tanaman akumulator.
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Bioremediasi tailing atau lahan terkontaminasi
Hg dengan Azotobacter belum dilaporkan
meskipun resistensinya terhadap Hg telah
diteliti (Ghosh dkk., 1996; Hindersah, Mulyani
dan Osok, 2017). Hasil percobaan inokulasi
Azotobacter telah menurunkan kadar Hg di
tanah dan meningkatkan serapannya di tajuk.
Namun perubahan ini tidak terlalu besar jika
dibandingkan dengan penurunan kadar Hg
tanah  sampai  50%  akibat inokulasi
Pseudomonas sp. DC-B1 and Bacillus sp. DC-
B2 (Chang dkk., 2019).

KESIMPULAN DAN SARAN

Bahan organik maupun inokulasi Azotobacter
baik secara tunggal maupun konsorsium
Azotobacter sp. bd3a dan A. chroococcum
mampu meningkatkan bobot kering tanaman,
tetapi hanya inokulasi Azotobacter yang
meningkatkan tinggi tanaman sampai 3 MST,
serapan N dan populasi Azotobacter pada
tailing emas.

Pemberian kompos disertai inokulan cair
Azotobacter menurunkan kadar Hg di tailing
dan berpotensi meningkatkan serapan Hg pada
tanaman jagung, sehingga dapat dimanfaatkan
untuk ekstraksi Hg dari tailing terkontaminasi.
Untuk meningkatkan efektivitas Azotobacter
dalam bioremediasi lahan terkontaminasi Hg,
disarankan untuk reformulasi konsorsium
bakteri, meningkatkan dosis bahan organik
serta menggunakan tanaman uji berupa legum
cover crop yang bukan tanaman pangan.
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