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Abstract. Soil plays an essential role in maintaining ecosystem balance, supporting agricultural 
productivity, and facilitating various biogeochemical processes. However, increasing human 
activities such as small-scale mining, intensive agriculture, waste disposal, and land use changes 
have increased the risk of heavy metal contamination in soils. Heavy metals including mercury 
(Hg), lead (Pb), cadmium (Cd), and arsenic (As) are toxic, persistent, and capable of accumulating 
in food chains, posing risks to environmental sustainability and human health. This study aims to 
examine the forms of soil contamination caused by heavy metals in Lombok Island, identify 
effective bioremediation approaches for reducing heavy metal concentrations in soil, and analyze 
the most promising methods for improving the quality of contaminated soils. The research 
employed a qualitative descriptive approach using a literature review method. Scientific articles 
were collected from academic databases such as Google Scholar, ScienceDirect, and SpringerLink, 
focusing on publications from the last decade related to soil contamination and bioremediation. The 
selected literature was analyzed and synthesized by categorizing findings based on sources of 
contamination, ecological impacts, and bioremediation strategies. The results indicate that soil 
contamination in Lombok is primarily influenced by artisanal gold mining activities, waste 
management practices, and uncontrolled land use changes. Various studies highlight that biological 
remediation approaches, particularly those involving microorganisms, have strong potential to 
reduce heavy metal toxicity while improving soil fertility and ecological functions. Therefore, 
bioremediation represents a sustainable and environmentally friendly strategy for restoring 
contaminated soils and supporting long-term environmental management. 
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PENDAHULUAN 
 

Tanah merupakan komponen penting dalam sistem lingkungan yang berperan dalam menjaga 
keseimbangan ekosistem, mendukung produktivitas pertanian, serta menjadi media bagi berbagai proses 
biogeokimia. Namun, dalam beberapa dekade terakhir kualitas tanah mengalami tekanan akibat meningkatnya 
aktivitas manusia seperti pertambangan, pertanian intensif, pembuangan limbah, serta perubahan penggunaan 
lahan. Aktivitas tersebut berpotensi menyebabkan akumulasi logam berat di dalam tanah, yang pada konsentrasi 
tertentu dapat menimbulkan dampak negatif bagi lingkungan dan kesehatan manusia (Mohammad et al., 2025). 
Logam berat seperti merkuri (Hg), timbal (Pb), kadmium (Cd), dan arsen (As) bersifat toksik, tidak mudah 
terdegradasi secara alami, serta dapat terakumulasi dalam rantai makanan melalui proses bioakumulasi dan 
biomagnifikasi (Islam et al., 2024).  

Pencemaran logam berat di tanah menjadi isu lingkungan global karena dapat mengganggu aktivitas 
mikroorganisme tanah, menurunkan kesuburan tanah, serta menghambat pertumbuhan tanaman. Selain itu, 
paparan logam berat melalui tanah, air, dan tanaman pangan dapat memicu berbagai gangguan kesehatan pada 
manusia, seperti kerusakan organ, gangguan saraf, hingga peningkatan risiko penyakit kronis (Tang et al., 2024). 
Oleh karena itu, upaya pengelolaan dan pemulihan tanah yang tercemar logam berat menjadi sangat penting 
untuk menjaga keberlanjutan lingkungan dan keamanan pangan.  

Berbagai metode telah dikembangkan untuk menangani pencemaran logam berat di tanah, mulai dari 
pendekatan fisik, kimia, hingga biologis. Metode konvensional seperti soil washing, stabilisasi kimia, atau 
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 penggalian tanah memang mampu menurunkan konsentrasi logam berat secara cepat, namun sering kali 

membutuhkan biaya tinggi serta berpotensi menimbulkan dampak lingkungan sekunder. Oleh karena itu, 
pendekatan berbasis biologi seperti bioremediasi mulai banyak dikembangkan karena dianggap lebih ramah 
lingkungan, ekonomis, dan mampu memperbaiki fungsi ekologis tanah secara berkelanjutan (Liu, 2025; Tang et 
al., 2024).  

Bioremediasi memanfaatkan aktivitas organisme hidup seperti mikroorganisme, tanaman, maupun 
kombinasi keduanya untuk menurunkan konsentrasi atau menstabilkan logam berat di lingkungan. Berbagai 
penelitian menunjukkan bahwa mekanisme seperti biosorpsi, bioakumulasi, transformasi enzimatik, serta 
interaksi antara tanaman dan mikroba tanah dapat meningkatkan efektivitas proses remediasi logam berat pada 
tanah yang tercemar (Khatoon et al., 2024; Naidu et al., 2025). Pendekatan ini tidak hanya berperan dalam 
mengurangi tingkat pencemaran, tetapi juga membantu memulihkan kualitas tanah serta mendukung 
keberlanjutan ekosistem. Wilayah kepulauan seperti Pulau Lombok, aktivitas pertambangan rakyat, pertanian 
intensif, serta perubahan penggunaan lahan berpotensi meningkatkan risiko pencemaran logam berat pada 
tanah. Kondisi tersebut menjadikan kajian mengenai karakteristik pencemaran tanah serta potensi penerapan 
teknologi bioremediasi menjadi sangat penting sebagai dasar dalam pengelolaan lingkungan yang berkelanjutan. 
Berdasarkan latar belakang tersebut, penelitian ini bertujuan untuk mengkaji berbagai bentuk pencemaran 
tanah akibat logam berat yang terjadi di Pulau Lombok, mengidentifikasi pendekatan bioremediasi yang efektif 
dalam menurunkan konsentrasi logam berat pada tanah, serta menganalisis metode bioremediasi yang paling 
berpotensi dalam meningkatkan kualitas tanah yang telah tercemar. 
 

METODE PENELITIAN 
 

Penelitian ini menggunakan pendekatan kualitatif deskriptif melalui metode kajian literatur (literature 
review) untuk memperoleh pemahaman yang komprehensif mengenai pencemaran tanah oleh logam berat serta 
potensi penerapan bioremediasi sebagai upaya pemulihan kualitas tanah. Pendekatan kajian literatur 
memungkinkan peneliti menghimpun, menelaah, dan mensintesis berbagai hasil penelitian yang telah 
dipublikasikan sehingga dapat memberikan gambaran yang lebih sistematis mengenai kondisi pencemaran 
tanah serta perkembangan teknologi remediasi yang ramah lingkungan (Xu et al., 2024; Muhammad Lukman et 
al., 2025). Pengumpulan data dilakukan melalui penelusuran artikel ilmiah pada beberapa basis data akademik, 
seperti Google Scholar, ScienceDirect, dan SpringerLink. Proses pencarian literatur menggunakan beberapa kata 
kunci yang relevan, antara lain pencemaran tanah, logam berat, soil contamination, heavy metal pollution, dan 
bioremediation. Literatur yang digunakan terutama berasal dari publikasi ilmiah dalam kurun waktu lima hingga 
sepuluh tahun terakhir guna memastikan bahwa informasi yang dianalisis memiliki tingkat kebaruan serta 
relevan dengan perkembangan penelitian terkini dalam bidang pengelolaan lingkungan dan teknologi 
bioremediasi (Xu et al., 2024; Verasoundarapandian et al., 2021). 

Artikel yang diperoleh kemudian diseleksi berdasarkan beberapa kriteria, yaitu memiliki keterkaitan 
dengan pencemaran tanah oleh logam berat, membahas sumber pencemar serta dampak lingkungan, serta 
memuat informasi mengenai penerapan bioremediasi dalam pemulihan tanah tercemar. Artikel yang memenuhi 
kriteria tersebut selanjutnya dianalisis secara deskriptif-kualitatif dengan cara mengelompokkan temuan 
penelitian berdasarkan jenis pencemaran logam berat, sumber aktivitas penyebab pencemaran, serta 
pendekatan bioremediasi yang digunakan dalam berbagai penelitian sebelumnya. Hasil analisis kemudian 
disintesis dalam bentuk tabel ringkasan dan pembahasan naratif untuk membandingkan efektivitas berbagai 
metode bioremediasi yang dilaporkan dalam literatur. Melalui pendekatan ini, penelitian diharapkan dapat 
memberikan gambaran yang lebih sistematis mengenai berbagai bentuk pencemaran tanah akibat logam berat 
yang terjadi di Pulau Lombok, sekaligus mengidentifikasi pendekatan bioremediasi yang efektif dalam 
menurunkan konsentrasi logam berat serta metode yang berpotensi meningkatkan kualitas tanah yang telah 
tercemar (Xu et al., 2024; Jain et al., 2021). 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 
 

Pencemaran tanah oleh logam berat merupakan salah satu isu lingkungan yang semakin mendapat 
perhatian di Pulau Lombok. Tanah memiliki peran penting sebagai media penyangga kehidupan, penyedia unsur 
hara, serta bagian awal dari rantai makanan ekosistem darat. Oleh karena itu, ketika tanah tercemar oleh zat 
berbahaya seperti logam berat, maka dampaknya tidak hanya dirasakan oleh lingkungan tetapi juga oleh 
kesehatan manusia dan keberlanjutan sistem pertanian (Muslimah, 2017). Pencemaran tanah pada dasarnya 
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 dapat dipicu oleh berbagai aktivitas manusia, seperti limbah domestik, limbah industri, serta penggunaan bahan 

kimia pertanian secara berlebihan. Seperti dijelaskan oleh Hanipah (2020), pencemaran tanah terjadi ketika 
suatu zat asing masuk ke dalam lingkungan tanah sehingga menurunkan kualitas tanah dan berpotensi 
membahayakan organisme yang hidup di dalamnya. Selain faktor aktivitas manusia, perubahan kondisi 
lingkungan dan pemanfaatan lahan yang tidak terkendali juga dapat mempercepat degradasi kualitas tanah dan 
meningkatkan risiko akumulasi logam berat di lingkungan (Rizqi et al., 2025). 

 
Jenis Pencemaran Tanah Akibat Logam Berat di Lombok 

Dampak ekologis pencemaran tanah di Lombok tercermin pada perubahan sifat fisika, kimia, dan biologi 
tanah. Penurunan stok karbon tanah pada lahan pertanian intensif dibandingkan lahan hutan menunjukkan 
berkurangnya kapasitas tanah dalam menyimpan karbon dan menjaga struktur agregat (Bakti et al., 2021; Putri 
et al., 2025). Nilai Soil Organic Carbon (SOC) tertinggi ditemukan pada hutan sekunder dengan biomassa serasah 
dua kali lebih besar dibanding sistem agroforestri (Latifah et al., 2022), yang menunjukkan pentingnya tutupan 
vegetasi dalam menjaga stabilitas ekologis tanah. Intensitas penggunaan lahan yang tinggi juga berkontribusi 
terhadap penurunan indeks kualitas lingkungan ekologis di Lombok Barat (Salim, 2025). Pada lahan kering 
Lombok Timur, faktor degradasi tanah memiliki hubungan signifikan dengan penurunan produktivitas pertanian 
berdasarkan model regresi yang menunjukkan kontribusi variabel kualitas tanah terhadap hasil produksi 
(Ansyar & Herdiana, 2023). 

Berdasarkan berbagai penelitian yang telah dilakukan, pencemaran tanah di Pulau Lombok terutama 
dipengaruhi oleh aktivitas pertambangan, pengelolaan sampah, serta perubahan penggunaan lahan. Salah satu 
contoh yang paling banyak dikaji adalah aktivitas pertambangan emas rakyat di Kecamatan Sekotong, Lombok 
Barat. Dalam proses pengolahan emas, penambang umumnya menggunakan merkuri (Hg) dan sianida karena 
kedua bahan tersebut dinilai efektif untuk memisahkan emas dari bijihnya. Namun, penggunaan bahan kimia 
tersebut juga menimbulkan dampak serius terhadap lingkungan karena limbah yang dihasilkan seringkali 
dibuang langsung ke lingkungan tanpa proses pengolahan yang memadai. Sebaran merkuri dan sianida di 
lingkungan sangat dipengaruhi oleh kondisi tanah, seperti suhu, pelapukan batuan, serta proses biologis dan 
mikrobiologis yang terjadi di dalam tanah (Purbajati et al., 2024).  

Akumulasi logam berat tersebut dapat terjadi pada lapisan tanah hingga kedalaman sekitar 75 cm dari 
permukaan tanah. Limbah merkuri dan mangan yang berasal dari proses pengolahan emas juga berpotensi 
masuk ke dalam ekosistem sungai, kemudian larut di dalam air dan mengendap pada sedimen dasar perairan. 
Dalam jangka panjang, logam berat yang terakumulasi di sedimen dapat masuk ke dalam jaringan organisme air 
sehingga menimbulkan proses bioakumulasi dalam rantai makanan (Purbajati et al., 2024). Kondisi ini 
menunjukkan bahwa pencemaran tanah tidak hanya berdampak pada lingkungan darat, tetapi juga dapat 
mempengaruhi kualitas ekosistem perairan di sekitarnya.  

Selain dari aktivitas pertambangan, pencemaran logam berat juga dapat berasal dari pengelolaan sampah 
dan limbah domestik, khususnya pada kawasan tempat pemrosesan akhir (TPA). Penelitian di sekitar TPA 
Kebon Kongok di Lombok Barat menunjukkan bahwa air lindi dari timbunan sampah berpotensi mengandung 
logam berat seperti timbal (Pb), besi (Fe), tembaga (Cu), dan mangan (Mn). Meskipun sebagian kandungan 
logam tersebut masih berada di bawah baku mutu lingkungan, keberadaannya tetap menunjukkan potensi 
pencemaran tanah dan air tanah di wilayah sekitar TPA (Syuzita et al., 2022). Hal serupa juga ditemukan pada 
penelitian Soemeinaboedhy (2023) yang menunjukkan bahwa kandungan timbal pada tanah sawah di sekitar 
aliran air lindi berkisar antara 0,20–0,22 ppm, nilai yang masih berada di bawah baku mutu nasional namun 
tetap memerlukan pemantauan secara berkala. 

Aktivitas lain yang berkontribusi terhadap penurunan kualitas tanah adalah perubahan penggunaan lahan 
dan aktivitas penambangan bahan galian, seperti penambangan batu apung di Lombok Timur. Sistem 
penambangan terbuka (open pit mining) yang dilakukan dengan mengupas lapisan tanah penutup menyebabkan 
hilangnya lapisan topsoil yang kaya unsur hara. Kondisi ini berdampak pada penurunan pH tanah dari 7,94 
menjadi 6,32, serta penurunan kandungan karbon organik dari 0,54% menjadi 0,14% setelah kegiatan 
penambangan berlangsung (Village & District, 2025; Hopiana et al., 2025). Penurunan kualitas tanah akibat 
aktivitas manusia tersebut menunjukkan bahwa perubahan pemanfaatan lahan yang tidak terkendali dapat 
mempercepat proses degradasi lingkungan dan meningkatkan potensi akumulasi logam berat di dalam tanah 
(Rizqi et al., 2025). Kondisi tersebut menunjukkan bahwa berbagai aktivitas pemanfaatan sumber daya alam di 
Lombok dapat memicu degradasi kualitas tanah dan meningkatkan risiko pencemaran logam berat jika tidak 
dikelola secara berkelanjutan. 
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 Bioremediasi yang Efektif untuk Menurunkan Logam Berat pada Tanah 

Pencemaran tanah oleh logam berat merupakan salah satu permasalahan lingkungan yang serius karena 
sebagian besar logam berat bersifat persisten dan tidak mudah terdegradasi secara alami dalam waktu singkat. 
Sifat tersebut menyebabkan logam berat dapat terakumulasi di dalam tanah dan berpotensi masuk ke dalam 
rantai makanan melalui tanaman maupun organisme tanah lainnya. Akumulasi tersebut tidak hanya 
menurunkan kualitas tanah, tetapi juga meningkatkan risiko gangguan kesehatan manusia serta 
ketidakseimbangan ekosistem tanah. Kondisi ini menunjukkan bahwa keberadaan logam berat di lingkungan 
tanah memerlukan perhatian khusus dalam pengelolaan lingkungan seperti yang dilaporkan oleh Gupta et al. 
(2024), serta berkaitan erat dengan aktivitas manusia yang berkontribusi terhadap peningkatan kontaminasi 
logam berat di lingkungan (Aznur et al., 2022).  

Berbagai penelitian menunjukkan bahwa pencemaran logam berat mendorong berkembangnya teknologi 
pemulihan lingkungan yang lebih ramah lingkungan dan berkelanjutan. Salah satu pendekatan yang banyak 
dikembangkan adalah bioremediasi, yaitu metode pemulihan lingkungan yang memanfaatkan organisme hidup 
seperti mikroorganisme, tanaman, maupun enzim biologis untuk menurunkan konsentrasi bahan pencemar. 
Pendekatan ini dinilai lebih efektif karena mampu mengurangi toksisitas logam berat tanpa menimbulkan 
dampak sekunder terhadap lingkungan. Oleh karena itu, bioremediasi semakin banyak dikaji sebagai alternatif 
teknologi pengelolaan tanah tercemar yang berkelanjutan seperti yang dijelaskan oleh Gupta et al. (2024), serta 
didukung oleh penelitian lain yang menekankan pentingnya pendekatan biologis dalam pengendalian 
pencemaran logam berat (Widyasari & Wiratama, 2021).  

Salah satu pendekatan bioremediasi yang banyak dikembangkan adalah pemanfaatan mikroorganisme 
tanah, terutama plant growth–promoting rhizobacteria (PGPR). Mikroorganisme ini hidup di sekitar sistem 
perakaran tanaman dan berperan dalam meningkatkan toleransi tanaman terhadap kondisi tanah yang 
terkontaminasi logam berat. Menurut Gupta et al. (2024), PGPR memiliki kemampuan menurunkan toksisitas 
logam berat melalui berbagai mekanisme biologis seperti biosorpsi, bioakumulasi, biotransformasi, presipitasi, 
serta produksi senyawa siderofor dan ion pengkelat. Mekanisme tersebut memungkinkan logam berat diikat 
atau diubah menjadi bentuk yang lebih stabil sehingga mobilitas dan tingkat toksisitasnya di dalam tanah dapat 
berkurang (Gupta et al., 2024).  

Kemampuan mikroorganisme dalam proses bioremediasi juga berkaitan erat dengan struktur sel yang 
dimilikinya. Dinding sel mikroorganisme mengandung berbagai gugus fungsional seperti karboksil, hidroksil, 
amino, fosfat, dan karbonil yang berperan sebagai tempat pengikatan logam berat. Gugus-gugus tersebut 
memungkinkan logam berat terikat pada permukaan sel melalui proses biosorpsi sehingga konsentrasinya di 
lingkungan dapat berkurang secara bertahap. Selain bakteri, organisme lain seperti fungi, alga, dan tanaman air 
juga memiliki potensi yang sama dalam proses remediasi logam berat melalui mekanisme biofiltrasi, 
bioakumulasi, biomineralisasi, serta biotransformasi seperti yang dilaporkan oleh Aznur et al. (2022).  

Beberapa penelitian eksperimental juga menunjukkan bahwa mikroorganisme indigenous dari 
lingkungan tercemar memiliki kemampuan adaptasi yang tinggi terhadap logam berat. Penelitian yang dilakukan 
oleh Widiatmono et al. (2020) menemukan bahwa bakteri indigenous yang diisolasi dari tanah tercemar air lindi 
di TPA Supit Urang Malang memiliki kemampuan resistensi terhadap logam berat timbal (Pb). Dari sepuluh 
isolat bakteri yang diperoleh, tiga isolat menunjukkan kemampuan reduksi Pb sebesar 35,3%, 69,1%, dan 60,8%. 
Hasil identifikasi morfologi dan uji biokimia menunjukkan bahwa bakteri tersebut termasuk dalam genus 
Bacillus yang dikenal memiliki toleransi tinggi terhadap kondisi lingkungan yang tercemar (Widiatmono et al., 
2020).  

Penelitian lain yang dilakukan pada kawasan pertambangan emas menunjukkan bahwa mikroorganisme 
lokal juga memiliki potensi besar dalam mereduksi logam berat merkuri. Irfan et al. (2024) melaporkan bahwa 
beberapa bakteri indigenous yang diisolasi dari tanah di sekitar lokasi pembuangan limbah pertambangan emas 
memiliki kemampuan tinggi dalam menurunkan konsentrasi merkuri. Dari tujuh isolat bakteri yang diperoleh, 
tiga isolat yang termasuk dalam genus Clostridium dan Enterobacter mampu menurunkan konsentrasi merkuri 
hingga lebih dari 97%. Temuan ini menunjukkan bahwa mikroorganisme lokal yang telah beradaptasi dengan 
lingkungan tercemar memiliki potensi besar untuk dikembangkan sebagai agen bioremediasi yang efektif (Irfan 
et al., 2024).  

Selain penggunaan mikroorganisme tunggal, pendekatan lain yang juga mulai dikembangkan adalah 
pemanfaatan konsorsium mikroba dalam proses bioremediasi. Konsorsium mikroorganisme dinilai lebih efektif 
karena masing-masing mikroorganisme memiliki jalur metabolisme yang berbeda sehingga dapat bekerja secara 
sinergis dalam proses degradasi atau immobilisasi kontaminan. Kajian literatur yang dilakukan oleh Evania dan 
Perdana (2025) menunjukkan bahwa konsorsium mikroba memiliki kemampuan adaptasi yang lebih tinggi 
dibandingkan isolat tunggal. Hal ini disebabkan oleh kemampuan konsorsium dalam membentuk biofilm serta 
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 menghasilkan senyawa ekstraseluler yang meningkatkan stabilitas mikroorganisme di dalam tanah (Evania & 

Perdana, 2025).  
Pendekatan bioremediasi juga berkembang melalui pemanfaatan enzim biologis yang dihasilkan oleh 

aktivitas mikroorganisme. Enzim tersebut mampu mengubah struktur kimia logam berat menjadi bentuk yang 
lebih sederhana sehingga tingkat toksisitasnya dapat berkurang. Salah satu inovasi yang mulai banyak 
digunakan adalah pemanfaatan eco-enzyme yang dihasilkan dari proses fermentasi limbah organik seperti sisa 
buah dan sayuran. Eco-enzyme diketahui mengandung berbagai enzim hidrolitik yang dapat meningkatkan 
kesuburan tanah sekaligus membantu proses degradasi logam berat pada tanah tercemar seperti yang 
dilaporkan oleh Widyasari dan Wiratama (2021).  

Pendekatan lain yang juga menunjukkan hasil cukup efektif adalah teknologi vermikomposting yang 
memanfaatkan aktivitas cacing tanah dalam proses stabilisasi kontaminan. Penelitian yang dilakukan oleh 
Ardiansyah et al. (2025) menunjukkan bahwa teknologi vermikomposting mampu menurunkan konsentrasi 
logam timbal pada tanah tercemar hingga 50,7% dalam waktu 56 hari. Proses ini terjadi melalui interaksi antara 
aktivitas mikroorganisme, bahan organik, serta sistem pencernaan cacing tanah yang membantu mengubah 
bentuk kimia logam menjadi senyawa yang kurang berbahaya. Dengan demikian, teknologi vermikomposting 
dapat menjadi salah satu alternatif pendekatan bioremediasi yang efektif dalam pengelolaan tanah tercemar 
logam berat (Ardiansyah et al., 2025).  

Perkembangan teknologi bioremediasi juga menunjukkan adanya potensi peningkatan efisiensi melalui 
pendekatan rekayasa genetika terhadap mikroorganisme. Pendekatan ini memungkinkan pengembangan strain 
mikroba yang memiliki kemampuan lebih tinggi dalam mengikat maupun mentransformasi logam berat di 
lingkungan. Gupta et al. (2024) menjelaskan bahwa rekayasa genetika dapat meningkatkan kapasitas 
metabolisme mikroorganisme sehingga proses remediasi dapat berlangsung lebih cepat dan efektif. Oleh karena 
itu, inovasi teknologi berbasis rekayasa genetika berpotensi menjadi salah satu solusi masa depan dalam 
pengelolaan tanah yang tercemar logam berat.  

Secara keseluruhan, berbagai penelitian menunjukkan bahwa bioremediasi merupakan pendekatan yang 
efektif dan ramah lingkungan dalam menurunkan konsentrasi logam berat pada tanah. Metode ini tidak hanya 
mampu mengurangi tingkat toksisitas logam berat, tetapi juga berkontribusi dalam memperbaiki kualitas tanah 
melalui peningkatan aktivitas biologis serta kesuburan tanah. Dengan demikian, penerapan teknologi 
bioremediasi berbasis mikroorganisme, enzim biologis, maupun konsorsium mikroba perlu terus dikembangkan. 
Upaya tersebut penting dilakukan sebagai strategi pengelolaan tanah tercemar yang berkelanjutan seperti yang 
ditekankan dalam berbagai kajian penelitian terbaru mengenai remediasi lingkungan (Gupta et al., 2024; Aznur 
et al., 2022). 

 
Bioremdiasi yang sesuai dengan permasalahan yang ada di Pulau Lombok 
 

Tabel 1. Bioremidiasi yang Efektif dalam Meningkatkan Kualitas Tanah di Pulau Lombok 

Jenis Bioremediasi Mekanisme Utama 
Efektivitas terhadap 
Logam Berat 

Referensi 

Plant Growth–
Promoting 
Rhizobacteria (PGPR) 

Mikroorganisme di zona 
perakaran tanaman 
yang bekerja melalui 
biosorpsi, bioakumulasi, 
biotransformasi, 
presipitasi, serta 
produksi siderofor dan 
ion pengkelat untuk 
mengikat atau 
menstabilkan logam 
berat. 

Mampu menurunkan 
mobilitas dan toksisitas 
logam berat sekaligus 
meningkatkan toleransi 
tanaman terhadap stres 
logam serta 
memperbaiki 
ketersediaan unsur hara 
tanah. 

Gupta et al., 2024 

Bakteri Indigenous 
Tanah Tercemar 

Mikroorganisme lokal 
yang telah beradaptasi 
dengan kondisi 
tercemar sehingga 
mampu melakukan 
biosorpsi dan 

Isolat bakteri genus 
Bacillus mampu 
mereduksi logam timbal 
(Pb) hingga 69,1%, 
menunjukkan potensi 
tinggi sebagai agen 

Widiatmono et al., 2020 
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 bioakumulasi logam 

berat melalui gugus 
fungsional pada dinding 
sel. 

bioremediasi. 

Bakteri Pereduksi 
Merkuri (Hg) 

Mikroorganisme 
melakukan transformasi 
kimia logam berat 
melalui proses 
biotransformasi dan 
reduksi enzimatik 
sehingga merkuri 
berubah menjadi bentuk 
yang kurang toksik. 

Isolat dari genus 
Clostridium dan 
Enterobacter mampu 
menurunkan 
konsentrasi merkuri 
hingga lebih dari 97% 
pada tanah tercemar. 

Irfan et al., 2024 

Konsorsium 
Mikroorganisme 

Kombinasi beberapa 
mikroorganisme yang 
bekerja secara sinergis 
melalui jalur 
metabolisme berbeda, 
membentuk biofilm, dan 
menghasilkan senyawa 
ekstraseluler yang 
meningkatkan stabilitas 
mikroba di tanah. 

Lebih adaptif terhadap 
kondisi lingkungan 
tercemar serta lebih 
efektif dalam 
menangani kontaminasi 
kompleks dibandingkan 
isolat tunggal. 

Evania & Perdana, 2025 

Eco-enzyme berbasis 
limbah organik 

Cairan hasil fermentasi 
limbah buah dan 
sayuran yang 
mengandung enzim 
hidrolitik untuk 
membantu transformasi 
logam berat serta 
meningkatkan aktivitas 
mikroorganisme tanah. 

Membantu menurunkan 
toksisitas logam berat 
sekaligus meningkatkan 
kesuburan tanah 
melalui peningkatan 
aktivitas biologis tanah. 

Widyasari & Wiratama, 
2021 

Vermikomposting 
(cacing tanah) 

Interaksi antara 
mikroorganisme, bahan 
organik, dan sistem 
pencernaan cacing 
tanah yang mengubah 
struktur kimia logam 
berat serta 
meningkatkan stabilitas 
bahan organik tanah. 

Mampu menurunkan 
konsentrasi timbal (Pb) 
hingga 50,7% dalam 
waktu 56 hari pada 
tanah tercemar. 

Ardiansyah et al., 2025 

Bioremediasi berbasis 
fungi, alga, dan tanaman 
air 

Proses biofiltrasi, 
bioakumulasi, 
biomineralisasi, dan 
biotransformasi melalui 
gugus fungsional pada 
struktur sel organisme 
biologis. 

Berpotensi mengikat 
dan menstabilkan logam 
berat melalui berbagai 
proses biologis pada 
sistem tanah dan air. 

Aznur et al., 2022 

Berdasarkan hasil kajian berbagai penelitian yang disajikan pada tabel 1, terdapat beberapa pendekatan 
bioremediasi yang dinilai efektif dalam meningkatkan kualitas tanah yang tercemar logam berat di Pulau 
Lombok. Pendekatan tersebut pada umumnya memanfaatkan proses biologis yang mampu menurunkan 
toksisitas logam berat sekaligus memperbaiki kesuburan tanah secara alami. Metode yang paling potensial 
meliputi pemanfaatan mikroorganisme tanah seperti plant growth–promoting rhizobacteria (PGPR) dan bakteri 
indigenous, penggunaan konsorsium mikroba, pemanfaatan eco-enzyme, serta teknologi vermikomposting. 
Berbagai pendekatan tersebut dinilai relevan untuk diterapkan karena sebagian besar sumber pencemaran di 
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 Lombok berasal dari aktivitas pertambangan rakyat, pengelolaan limbah domestik, serta perubahan penggunaan 

lahan yang memicu akumulasi logam berat di dalam tanah.  
Pendekatan bioremediasi yang paling banyak direkomendasikan adalah pemanfaatan mikroorganisme 

tanah, khususnya plant growth–promoting rhizobacteria (PGPR). Mikroorganisme ini hidup di sekitar sistem 
perakaran tanaman dan berperan dalam meningkatkan toleransi tanaman terhadap kondisi tanah yang 
terkontaminasi logam berat. Menurut Gupta et al. (2024), PGPR memiliki kemampuan menurunkan toksisitas 
logam berat melalui mekanisme biosorpsi, bioakumulasi, biotransformasi, dan presipitasi sehingga logam berat 
dapat diikat atau diubah menjadi bentuk yang lebih stabil. Mekanisme tersebut menyebabkan mobilitas logam 
berat di dalam tanah menjadi lebih rendah sehingga kualitas tanah dapat meningkat secara bertahap.  

Selain PGPR, pemanfaatan bakteri indigenous dari lingkungan tercemar juga dinilai sangat efektif karena 
mikroorganisme tersebut telah beradaptasi dengan kondisi lingkungan yang mengandung logam berat. 
Widiatmono et al. (2020) melaporkan bahwa bakteri dari genus Bacillus mampu menurunkan konsentrasi logam 
timbal (Pb) hingga 69,1%, sementara isolat lainnya menunjukkan reduksi sebesar 35,3% dan 60,8%. 
Kemampuan adaptasi yang tinggi tersebut membuat mikroorganisme lokal memiliki potensi besar untuk 
dikembangkan sebagai agen bioremediasi pada tanah yang tercemar logam berat. Dengan demikian, penggunaan 
bakteri indigenous menjadi salah satu pendekatan yang realistis karena dapat memanfaatkan sumber daya 
mikroba yang telah tersedia secara alami di lingkungan.  

Pendekatan lain yang menunjukkan efektivitas tinggi adalah pemanfaatan bakteri pereduksi merkuri yang 
berasal dari kawasan pertambangan emas. Irfan et al. (2024) menemukan bahwa bakteri indigenous dari genus 
Clostridium dan Enterobacter mampu menurunkan konsentrasi merkuri hingga lebih dari 97%. Hasil ini 
menunjukkan bahwa mikroorganisme lokal yang berasal dari lokasi tercemar memiliki kemampuan 
metabolisme yang kuat dalam mereduksi logam berat. Oleh karena itu, penggunaan mikroba indigenous menjadi 
salah satu strategi bioremediasi yang sangat potensial untuk diterapkan pada wilayah pertambangan di Lombok, 
khususnya pada kawasan pertambangan emas rakyat di Kecamatan Sekotong.  

Selain penggunaan isolat mikroorganisme tunggal, pendekatan konsorsium mikroba juga dinilai lebih 
efektif dalam menangani pencemaran yang bersifat kompleks. Konsorsium mikroorganisme memungkinkan 
beberapa jenis mikroba bekerja secara sinergis karena masing-masing memiliki jalur metabolisme yang berbeda. 
Kajian literatur yang dilakukan oleh Evania dan Perdana (2025) menunjukkan bahwa konsorsium mikroba 
memiliki kemampuan adaptasi yang lebih baik dibandingkan isolat tunggal karena mampu membentuk biofilm 
serta menghasilkan senyawa ekstraseluler yang meningkatkan stabilitas mikroorganisme di dalam tanah. 
Kondisi tersebut memungkinkan proses remediasi berlangsung lebih stabil pada lingkungan tanah yang memiliki 
tingkat pencemaran tinggi.  

Pendekatan bioremediasi lainnya yang cukup menjanjikan adalah pemanfaatan eco-enzyme yang berasal 
dari fermentasi limbah organik seperti sisa buah dan sayuran. Eco-enzyme mengandung berbagai enzim biologis 
yang dapat membantu memperbaiki kualitas tanah serta mendukung proses transformasi logam berat menjadi 
bentuk yang lebih stabil. Widyasari dan Wiratama (2021) menjelaskan bahwa penggunaan eco-enzyme tidak 
hanya berperan dalam proses degradasi kontaminan, tetapi juga dapat meningkatkan kesuburan tanah melalui 
peningkatan aktivitas mikroorganisme tanah. Hal ini menunjukkan bahwa pendekatan bioremediasi berbasis 
limbah organik dapat menjadi alternatif teknologi yang relatif murah dan ramah lingkungan untuk mendukung 
pengelolaan tanah tercemar.  

Selain itu, teknologi vermikomposting juga menunjukkan hasil yang cukup efektif dalam menurunkan 
konsentrasi logam berat di dalam tanah. Penelitian Ardiansyah et al. (2025) menunjukkan bahwa penerapan 
vermikomposting mampu menurunkan konsentrasi logam timbal (Pb) hingga 50,7% dalam waktu 56 hari. 
Proses ini terjadi melalui interaksi antara aktivitas mikroorganisme, bahan organik, serta sistem pencernaan 
cacing tanah yang mampu mengubah struktur kimia logam berat menjadi bentuk yang lebih stabil dan kurang 
berbahaya. Dengan demikian, teknologi vermikomposting tidak hanya berfungsi sebagai metode remediasi, 
tetapi juga berperan dalam meningkatkan kandungan bahan organik serta memperbaiki struktur tanah.  

Secara keseluruhan, hasil kajian menunjukkan bahwa bioremediasi berbasis mikroorganisme merupakan 
pendekatan yang paling efektif dalam meningkatkan kualitas tanah yang tercemar logam berat di Pulau Lombok. 
Metode ini dinilai unggul karena mampu menurunkan konsentrasi logam berat secara alami, meningkatkan 
aktivitas biologis tanah, serta mendukung pemulihan kesuburan tanah secara berkelanjutan. Kombinasi antara 
mikroorganisme indigenous, konsorsium mikroba, eco-enzyme, dan vermikomposting berpotensi menjadi 
strategi terpadu dalam pengelolaan tanah tercemar logam berat. Oleh karena itu, pengembangan teknologi 
bioremediasi berbasis sumber daya hayati lokal perlu terus didorong sebagai bagian dari upaya pengelolaan 
lingkungan yang berkelanjutan di Pulau Lombok. 
 



 
 

  
 ©  2026 by  the  authors.  Submitted  for  possible  open  access  publication under the terms and conditions of the Creative Commons Attribution  

(CC BY) license (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/)                                                                                                                        48 
 

 
ZONA 
Jurnal Lingkungan 
ISSN : 2502-6496 (Print) 
ISSN : 2775-4065 (Online) 
 

 
 

Volume 10, No 1, April 2026, p. 41-50 
http://zona.pelantarpress.co.id 

https://doi.org/10.52364/zona.v10i1.227 
 
 SIMPULAN  

 

Pencemaran tanah oleh logam berat di Pulau Lombok menunjukkan pola yang erat kaitannya dengan 
aktivitas manusia, terutama pertambangan emas rakyat, pengelolaan limbah di sekitar TPA, serta perubahan 
penggunaan lahan yang tidak terkendali. Kondisi ini mendorong terjadinya akumulasi logam berat dalam tanah 
yang berdampak pada penurunan kualitas tanah, terganggunya keseimbangan ekosistem, serta meningkatnya 
risiko terhadap kesehatan manusia melalui rantai makanan. Kajian ini menegaskan bahwa permasalahan 
pencemaran tanah di Lombok tidak bersifat lokal semata, melainkan merupakan hasil interaksi berbagai 
aktivitas yang berlangsung secara terus-menerus. 

Pendekatan bioremediasi terbukti menjadi alternatif yang efektif dan ramah lingkungan dalam 
menurunkan konsentrasi logam berat sekaligus memulihkan kualitas tanah. Berbagai metode seperti 
pemanfaatan mikroorganisme tanah, PGPR, bakteri indigenous, konsorsium mikroba, eco-enzyme, serta 
vermikomposting menunjukkan potensi yang tinggi karena mampu bekerja melalui mekanisme biologis alami 
dan adaptif terhadap kondisi lingkungan setempat. Metode berbasis mikroorganisme lokal dan kombinasi 
beberapa teknik bioremediasi menjadi pendekatan yang paling menjanjikan untuk diterapkan secara 
berkelanjutan dalam pengelolaan tanah tercemar di Pulau Lombok. 
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