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Abstract: Heavy metal soil contamination is a serious environmental problem. This article 

aims to review the mechanisms and applications of phytoremediation as an alternative 

method for remediating heavy metal-contaminated soils. A descriptive method was used. The 

findings indicate that phytoremediation operates through three main mechanisms: 

phytoextraction, phytostabilization, and rhizodegradation. Several hyperaccumulator plants 

such as Amaranthus hypochondriacus, Vetiveria zizanioides, and Brassica juncea have 

shown effectiveness in accumulating or stabilizing metals like Cd, Pb, Cr, and As. Its 

effectiveness increases when combined with soil amendments such as biochar and compost. 

In addition to reducing metal toxicity, phytoremediation improves biological soil conditions. 

With advantages in cost-efficiency, sustainability, and minimal environmental impact, 

phytoremediation has strong potential as a strategic solution for soil recovery. 
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Abstrak: Pencemaran tanah oleh logam berat menjadi masalah lingkungan serius. Artikel ini 

bertujuan untuk mengkaji mekanisme dan aplikasi fitoremediasi sebagai metode alternatif 

dalam pemulihan tanah tercemar logam berat. Metode yang digunakan adalah studi deskriptif 

berbasis kajian literatur. Hasil menunjukkan bahwa fitoremediasi bekerja melalui tiga 

mekanisme utama: fitoekstraksi, fitostabilisasi, dan rizodegradasi. Beberapa tanaman 

hiperakumulator seperti Amaranthus hypochondriacus, Vetiveria zizanioides, dan Brassica 

juncea terbukti efektif menyerap dan menstabilkan logam berat seperti Cd, Pb, Cr, dan As. 

Efektivitasnya meningkat dengan penggunaan amandemen seperti biochar dan kompos. 

Selain mereduksi kandungan logam, fitoremediasi juga memperbaiki kondisi biologis tanah. 

Dengan keunggulan biaya rendah, keberlanjutan, dan dampak lingkungan minimal, 

fitoremediasi berpotensi menjadi solusi strategis dalam pemulihan tanah tercemar. 
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PENDAHULUAN 

Perkembangan pesat di sektor pertanian, pertambangan dan industri tidak selalu 

memberikan dampak baik manusia dan lingkungan, tetapi juga dapat membawa dampak 

buruk berupa pencemaran tanah oleh logam berat. Pencemaran tanah oleh akumulasi logam 

berat menjadi sebuah permasalahan yang krusial bagi keberlanjutan lingkungan hidup (Ali, et 

al., 2013). Permasalahan ini menjadi sebuah kekhawatiran secara global. Dalam sektor 

pertanian, praktik penggunaan pestisida berbasis timbal dan arsenik telah mencemari 30% 

lahan pertanian di Asia (FAO and UNEP, 2021). Di sektor pertambangan, khususnya di 

negara berkembang, tingkat pencemaran berada pada titik eksrem. Di Indonesia, 80% lahan 

bekas tambang tercemar arsen (As) dan merkuri (Hg) (KLHK, 2023). Sektor industri  

menjadi penyumbang terbesar logam berat, secara global antivitas industri menyumbang 60% 

total kontaminasi logam berat di dunia melalui limbah beracun seperti timbal (Pb), kadmium 

(Cd), dan merkuri (Hg) (FAO and UNEP, 2021). Pencemaran logam berat memiliki dampak 

secara multidimensional. Secara ekologis, keberadaan logam berat di dalam tanah dapat 

bertahan selama ribuan tahun (Alloway, 2013). Hal ini menyebabkan ketidakseimbangan 

mikroorganisme serta penurunan kesuburan tanah secara permanen. Dari segi kesehatan 

manusia, paparan jangka panjang terhadap logam berat seperti kadmium (Cd) melalui rantai 

makanan telah dikaitkan dengan berbagai penyakit kronis seperti asma, kanker, dan leukimia 

(Charkiewicz et al., 2023). sementara merkuri (Hg) diketahui berpengaruh terhadap 

perkembangan sistem saraf pada anak-anak (Fuller et al., 2022). 

Penanganan tanah tercemar umumnya melibatkan metode fisik dan kimia seperti 

pencucian tanah, solidifikasi, atau pelarutan, yang meskipun efektif secara teknis, sering kali 

memerlukan biaya tinggi dan dapat menimbulkan dampak lingkungan sekunder (Bhat et al., 

2022). Sebagai alternatif, pendekatan bioteknologi berbasis tumbuhan yang dikenal sebagai 

fitoremediasi menawarkan solusi yang lebih berkelanjutan, ekonomis, dan ramah lingkungan. 

Fitoremediasi merupakan proses pemanfaatan tanaman untuk mengekstraksi, menstabilkan, 

menguapkan, atau mendekomposisi kontaminan dari tanah atau air tercemar (Sierra et al., 

2021). Proses ini tidak hanya melibatkan kemampuan fisiologis tanaman, tetapi juga 

melibatkan interaksi kompleks antara akar, mikroorganisme rizosfer, dan senyawa kimia 

tanah (Prieto et al., 2018). 

Beberapa studi menunjukkan bahwa tanaman tropis juga memiliki potensi besar dalam 

fitoremediasi berkat adaptasi mereka terhadap tanah dengan karakteristik ekstrem dan 

kemampuan simbiosis dengan mikroorganisme toleran logam berat (Sierra et al., 2021). 

Misalnya, kenaf (Hibiscus cannabinus L.) dan flax (Linum usitatissimum L.) dilaporkan 

mampu mengakumulasi Cr dan Mn dengan efisiensi yang signifikan dalam dua musim 

tanam, mencapai lebih dari 60% untuk logam tertentu (Shehata et al., 2019). Selain itu, 

Alhagi camelorum terbukti mampu menurunkan kandungan Pb, Cd, Ni, dan Cr di tanah 

tercemar minyak dengan efisiensi hingga 50% dalam waktu enam bulan (Nemati et al., 2024).  

Keunggulan lain dari fitoremediasi adalah potensi pengembangannya menggunakan 

tanaman lokal di wilayah tropis yang memiliki keanekaragaman hayati tinggi dan toleransi 

alami terhadap kondisi tanah, seperti rendahnya kandungan bahan organik dan tingginya 

kandungan logam besi (Sierra et al., 2021). Dengan mempertimbangkan pentingnya solusi 

yang efektif dan berkelanjutan untuk mengatasi pencemaran tanah, pemanfaatan 

fitoremediasi patut dikaji lebih lanjut. Oleh karena itu, kajian ini bertujuan untuk mengkaji 

mekanisme dan aplikasi fitoremediasi dalam pemulihan tanah tercemar logam berat. 

 

METODE 

Metode dalam penulisan artikel ini adalah studi deskriptif melalui pendekatan kajian 

literatur. Metode ini bertujuan untuk mendeskripsikan atau memberikan gambaran mengenai 
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mekanisme, efektivitas dan aplikasi fitoremediasi dalam pemulihan tanah tercemar logam 

berat. Hasil deskripsi diperoleh melalui analisis terhadap sumber-sumber akademis yang 

relevan dengan topik pembahasan. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Mekanisme Fitoremediasi 

Fitoremediasi bekerja dengan memanfaatkan kemampuan alami tanaman dan 

mikroorganisme yang berasosiasi dengannya untuk menetralisir kontaminasi tanah melalui 

proses biologis yang kompleks. Mekanisme ini terjadi melalui interaksi yang dinamis antara 

akar tanaman, sifat polutan, serta kondisi lingkungan tanah (Ali et al., 2013). Berdasarkan 

perbedaan cara kerja tanaman dalam mengatasi cemaran logam berat pada tanah, tiga teknik 

fitoremediasi yang menjadi kajian dapat diuraikan sebagai berikut. 

 

Fitoekstraksi 

Fitoekstraksi atau juga dikenal dengan fitoakumulasi merupakan salah satu teknik 

fitoremediasi yang memanfaatkan tanaman untuk menyerap, memindahkan, serta menyimpan 

logam berat dari dalam tanah ke bagian-bagian tanaman seperti daun dan batang yang 

nantinya dapat dipanen (Salt et al., 1995). Teknik ini umumnya efektif untuk logam-logam 

berat tertentu seperti kadmium (Cd), timbal (Pb), nikel (Ni), dan seng (Zn) yang mudah 

tersedia dan dapat diserap oleh akar tanaman.  

Tahapan mekanisme fitoekstraksi diawali dengan pelarutan logam berat di rizosfer 

(daerah sekitar akar) melalui eksudat akar seperti asam organik dan fitosiderofor, yang 

membantu melepaskan ion logam dari partikel tanah. Setelah terlarut, ion logam diserap oleh 

akar melalui transporter spesifik di membran sel. Kemudian, logam ditranslokasikan ke 

bagian atas tanaman (shoot) melalui jaringan xilem. Di dalam jaringan tanaman, logam berat 

dapat disimpan dalam vakuola atau diikat oleh dinding sel sebagai mekanisme detoksifikasi, 

sehingga mencegah kerusakan sel. Akumulasi (Lasat, 2002). logam di bagian yang dapat 

dipanen (daun, batang) memungkinkan penghilangan polutan melalui pemanenan biomassa 

(Sharma et al., 2023). 

Efektivitas fitoekstraksi dalam remediasi tanah tercemar logam berat dipengaruhi oleh 

interaksi kompleks antara jenis tanaman, karakteristik tanah, sifat kimia logam dan 

keberadaan rizosfer dalam tanah. Tanaman yang efektif dalam fitoekstraksi memiliki karakter 

dapat bertindak sebagai akumulator logam berat dalam jumlah signifikan dan bertahan dalam 

kondisi tercemar (Rajkumar et al., 2012). Tanaman juga memiliki pengakaran yang luas 

(Sarwar et al., 2017). Selain itu, laju pertumbuhan tanaman cepat dan menghasilkan biomassa 

yang besar. Kondisi tanah yang efektif adalah yang mendukung ketersediaan logam bagi 

tanaman, pH agak asam berkisar 5,5-6,5 yang mampu melarutkan sebagian besar logam berat 

seperti Zn, Cd dan Ni (Ali et al., 2013). Sifat logam dengan solubilitas tinggi seperti Cd dan 

Zn lebih mudah diserap oleh tanaman karena karena perpindahannya yang cepat dari tanah 

(Raza et al., 2020). Aktivitas mikroba rizosfer dalam tanah dapat meningkatkan solubilitas 

logam melalui produksi asam organik dan senyawa pengkelat yang dapat mengikat logam 

(Hou et al., 2017). 

 

Fitostabilisasi 

Fitostabilisasi merupakan salah satu teknik fitoremediasi yang bertujuan untuk 

menstabilkan polutan dalam tanah melalui pengikatan atau imobilisasi sehingga tidak terjadi 

penyebaran di lingkungan sekitarnya. Teknik ini diterapkan dalam mengatasi polutan, 

terutama logam berat tanpa memindahkannya dari lokasi kontaminasi (Ali et al., 2013). 

Fitostabilasi digunakan untuk mengikat logam berat seperti timbal (Pb) dan kadmium (CD) 

melalui penyerapan pada akar atau pengendapan di zona rizosfer (Mulyana et al., 2017). 
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Mekanisme fitostabilisasi terjadi melalui proses penyerapan logam berat oleh akar 

tanaman dan pengendapan pada dinding sel atau vakuola yang mencegah terjadinya 

translokasi logam ke bagian atas tumbuhan. Kemudian terjadi pembentukan senyawa 

kompleks yang stabil antara logam berat dengan eksudat akar, seperti asam organik dan 

fitokhelatin dengan logam berat. Selanjutnya terjadi modifikasi pada logam berat menjadi 

bentuk kurang larutnya melalui modifikasi kondisi zona rizosfer seperti perubahan pH atau 

potensial redoks pada logam berat. Terakhir, stabilisasi tanah melalui pengakaran lebat dari 

tumbuhan untuk mencegah mobilisasi logam berat karena erosi atau dispersi (Shackira & 

Puthur, 2019). 

Efektivitas fitostabilisi dalam remediasi tanah tercemar logam berat dipengaruhi oleh 

interaksi kompleks antara karakterisrik tanaman, sifat logam berat serta kondisi tanah dan 

lingkungan. Tanaman yang digunakan dalam fitostabilisasi harus memiliki toleransi tinggi 

terhadap logam berat, sistem perakaran yang luas dan dalam, serta mampu tumbuh pada 

kondisi tanah yang miskin hara. Eksudat akar tanaman yang mengandung asam organik juga 

memiliki peran penting dalam fiksasi logam berat melalui proses pengelatan. sifat kimia 

logam seperti bentuk spesiasi dan kelarutan juga menentukan sejauh mana logam tersebut 

dapat diimobilisasi dalam tanah oleh tanaman, logam dalam bentuk kurang larut atau endapan 

(presipitat) akan terikat lebih stabil pada tanah dibandingkan logam bebas atau larut. Kondisi 

tanah dapat dilihat dari sifat fisik, kimia, dan biologisnya seperti pH, kandungan bahan 

organik, kapasitas tukar kation (CEC), serta tekstur tanah memengaruhi kemampuan tanah 

dalam mengikat dan menstabilkan logam berat. Misalnya, peningkatan pH tanah dapat 

meningkatkan daya ikat logam oleh partikel tanah, sehingga menurunkan mobilitas logam 

berat. Kondisi iklim dan lingkungan sekitar, seperti curah hujan, suhu, dan kelembapan juga 

memengaruhi pertumbuhan tanaman serta dinamika air dan unsur hara dalam tanah. 

Misalnya, curah hujan tinggi dapat menyebabkan terjadinya pergerakan logam berat dalam 

tanah (Bolan, et al., 2011). 

 

Rizodegradasi 

Rizodegradasi merupakan teknik fitoremediasi yang memanfaatkan interaksi antara 

akar tanaman dan mikroorganisme di zona rizosfer untuk mendegradasi kontaminan dalam 

tanah (Nnaji et al., 2023). Teknik ini lebih dimanfaatkan dalam degradasi senyawa-senyawa 

organik seperti hidrokarbon dan pestisida. Namun, meskipun tidak bekerja secara langsung 

terhadap logam berat, rizodegradasi dapat membantu remediasi logam berat logam berat 

melalui pelepasan eksudat akar sebagai stimulan (Chojnacka et al., 2023). 

Rizodegradasi terjadi melalui proses pelepasan eksudat akar seperti asam organik dan 

karbohidrat yang menjadi sumber nutrisi bagi pertumbuhan mikroorganisme di zona rizosfer 

(Glick, 2010). Rizodegradasi mendukung proses fitoekstrasi dan fitostablisasi melalui 

perubahan bioavaibilitas logam dan imobilisasi logam oleh senyawa pengkelat. 

Mikroorganisme menghasilkan asam organik yang mengubah pH tanah dan memengaruhi 

kelarutan logam berat. Selain itu, mikoorganisme juga dapat menghasilkan senyawa 

pengkelat seperti biosurfaktan dan siderosfor yang dapat berikatan dengan ion logam 

menghasilkan bentuk yang tidak atau kurang larut sehingga mecegah mobilisasi ion logam 

berat (Deepika et al., 2024). 

Efektivitas rizodegradasi dalam membantu remediasi tanah tercemar logam berat 

dipengaruhi oleh interaksi antara beberapa faktor, yaitu komposisi dan aktivitas 

mikroorganisme di rizosfer yang memiliki kemampuan untuk menyerap, mereduksi ataupun 

mengkelat ion logam berat dalam tanah. Jenis tanaman, karena tiap tanaman mengeluarkan 

eksudat akar yang berbeda, misalnya eksudat asam organik dan fenolat yang dapat 

meningkatkan ketersediaan logam dan sumber nutrisi bagi mikroorganisme. Tanaman yang 

memiliki sifat hiperakumulator akan lebih mampu mendukung aktivitas mikroorganisme di 
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rizosfer (Rajkumar et al., 2012). Faktor-faktor lain yang mendukung seperti pH, suhu, 

kelembaban juga memengaruhi aktivitas mikroorganisme dan kelarutan logam dalam tanah. 

Misalnya, kelarutan logam akan meningkat pada kondisi pH tanah yang rendah dan 

memudahkan interaksi dengan mikroorganisme rizosfer. Namun, dalam kondisi pH terlalu 

rendah akan menurunkan kinerja mikroorganisme dan menghambat proses rizodegradasi 

(Deepika et al., 2024). 

 

Aplikasi Fitoremediasi 

Fitoremediasi merupakan salah satu metode ramah lingkungan dalam mengatasi 

pencemaran logam berat. Aplikasi metode ini telah berkembang luas dalam berbagai skala, 

berikut beberapa studi mengenai aplikasi fitoremediasi pada tanah tercemar logam berat. 

 
Tabel 1. Aplikasi Fitoremediasi pada tanah tercemar logam berat 

Fitoremediasi Logam Target Tanaman Sumber Tanah Referensi 

Fitoekstraksi Kadmium (Cd) Amaranthus 

hypochondriacus L. 

dan Perilla frutescens (L.) 

Britt. 

Tanah persawahan Kama et al. (2024) 

Fitoekstraksi Merkuri (Hg) 

Kromium (Cr) 

Arsen (As) 

Akar Wangi (Vetiveria 

zizanioides) 

Tanah Tempat 

Pembuangan Akhir 

(TPA) 

Destri et al. (2024) 

Fitostabilisasi Kadmium (Cd) 

Timbal (Pb) 

Seng (Zn) 

Cynara cardunculus dan 

Brassica juncea Czern 

Tanah pertanian dan 

pertambangan 

Lacalle et al. (2023) 

 

Fitostabilisasi Kadmium (Cd) 

Timbal (Pb) 

Rami (Boehmeria nivea) Tanah pertanian dan 

pertambangan 

Lan et al. (2020) 

 

  

Penelitian oleh Kama et al. (2024) memanfaatkan kombinasi tanaman 

hiperakumulator Amaranthus hypochondriacus dan Perilla frutescens dengan padi (varietas 

rendah akumulasi) dalam sistem tumpang sari pada tanah sawah tercemar Cd. Jika 

dibandingkan dengan padi monokultur, sistem tumpan gsari mampu menurunkan konsentrasi 

Cd tanah hingga 20,35% dan ketersediaan Cd hingga 12%. Selain itu, kandungan Cd dalam 

padi tetap berada di bawah ambang batas konsumsi. Hasil menunjukkan bahwa penggunaan 

beberapa tanaman hiperakumulator dalam sistem tanam campuran bukan hanya 

meningkatkan efisiensi fitoekstraksi Cd, tetapi juga membantu mengurangi akumulasi Cd 

dalam komoditas pangan seperti padi. Dalam penelitian lain oleh Destri et al. (2024) 

menunjukkan bahwa fitoekstraksi menggunakan tanaman Vetiveria zizanioides selama 8 

minggu mampu menurunkan kadar Hg sebesar 56–76%, Cr sebesar 39–76%, dan As sebesar 

46–65% tergantung pada waktu tanam. 

Penelitian oleh Lacalle et al. (2023) mengevaluasi fitostabilisasi pada tanah pertanian 

dan tambang yang tercemar logam berat As, Cd, Cu, Pb, dan Zn menggunakan tanaman 

Brassica juncea serta amandemen kompos berbasis limbah ternak. Aplikasi fitostabilisasi ini 

secara signifikan mengurangi ketersediaan Cd hingga 50% dan Zn hingga 76%. Selain itu, 

terdapat peningkatan aktivitas dan keragaman mikroba tanah, yang menandakan pemulihan 

kesehatan tanah. Pada penelitian lain oleh Lan et al. (2020) menunjukkan kombinasi tanaman 

ramie yang dibantu dengan amandemen tanah berupa biochar tempurung kelapa, pupuk 

organik, dan material Fe-Si-Ca memberikan hasil secara signifikan meningkatkan pH tanah, 

mengurangi konsentrasi Cd dan Pb yang tersedia secara biologis dalam kisaran 90-100% 

pada beberapa perlakuan. 
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KESIMPULAN 

Fitoremediasi merupakan metode yang efektif dan ramah lingkungan untuk mengatasi 

pencemaran tanah oleh logam berat. Proses ini melibatkan pemanfaatan tanaman untuk 

menyerap (fitoekstraksi), menstabilkan (fitostabilisasi), atau mendukung aktivitas mikroba 

(rizodegradasi) dalam menetralisir logam berat di tanah. Berbagai tanaman hiperakumulator 

seperti Amaranthus hypochondriacus, Vetiveria zizanioides, dan Brassica juncea telah 

terbukti mampu menurunkan kadar logam berat seperti Cd, Pb, Cr, dan As secara signifikan. 

Efektivitas fitoremediasi meningkat dengan penambahan amandemen seperti biochar atau 

kompos. Selain mengurangi toksisitas logam, teknik ini juga memperbaiki struktur dan 

aktivitas biologis tanah. Dengan biaya yang lebih rendah dan dampak lingkungan yang 

minimal dibanding metode kimia atau fisik, fitoremediasi sangat cocok diterapkan di negara 

berkembang. Oleh karena itu, fitoremediasi memiliki potensi besar sebagai strategi 

pemulihan tanah tercemar secara berkelanjutan dan mendukung pertanian ramah lingkungan. 
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