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ABSTRACT

Characterization of Various Kinds, Thickness and Bentonite Sand Ratio as Hardplain Materials: a Basic
Concept for Coastal Sandy Land Management (Saparso, Tohari, D. Shiddieq, and B. Setiadi): Coastal sandy
land development faces the sand characteristics, the lower holding water capacity and the larger nutrient leaching
due to heavier rainfall in the tropics, soil porosity and without soil layering so it need alternative technology for
more efficient harvesting water resources in supporting the crop growing. The laboratory research studied the
characteristic of various kind, thickness and ratio of hardplain material was carried out at Laboratory of Agronomy
of UNSOED, Soil Mechanic of GMU. the SEM and X-RD of Lemigas Jakarta. Permeability determination by
Falling Head which is appropriate measurment was not significantly different with ELE28-290 permeameter.
Permeability of Kokap clay soil and Nanggulan bentonite were larger than the rainfall intensity in coastal sandy
land. The Sentolo Vertisol content 68% calcium smectite had permeability 3,7 mm.day-1. Bentonite permeability
were not significantly different due to more than 80% clay mineral composition. Therefore the permeability of
natrium bentonite like as BPIB and BLUB namely 1.4 x 10 and 102 mm day* were lower than the calcium
bentonite like as RMBL and BLBK permeability namely 4.3 x 102 and 2.43 x 102 mm day*. Permeability of 0.5
cm thickness bentonite was not significantly different than 1.0 dan 1.5 cm thickness and those had very low
permeability. Bentonite sand mixture 15 and 20 percent produced bentonite sand agregate that had mesopores by
which allowing the drainage and available soil water so that those had water permeability 13.7 dan 10.3 mm day*
respectively. The mixture 30-100% had not significantly different permeability namely 7.3 x 10 up to 1.4 102mm
day?. The combination of tickness and the low ratio of bentonite sand mixutre need to be determined to produce
favourable environment in supporting the plant growth.
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PENDAHULUAN

Pembangunan pertanian bertujuan menciptakan
pertanian efisien sumberdaya lahan untuk mencapai
ketahanan pangan nasional melalui teknologi spesifik
lokasi. Perluasan areal merupakan faktor dominan
pertumbuhan produksi tanaman sayuran sehingga
pembukaan areal baru mutlak diperlukan, karena
tidak kurang dari 90-100 ribu ha tahun? lahan
potensial dialihfungsikan menjadi lahan non-
pertanian (Adiyoga, 1999; Suryana, 2007). Perluasan
lahan pertanian diarahkan pada lahan marjinal seperti
lahan pasir pantai. Lahan pasir pantai meliputi

wilayah berjarak 1,5 km dari garis pantai
(Achmadsarido, 1982). Indonesia memiliki potensi
lahan 1.060.000 ha yang dapat mengganti penyusutan
lahan selama 20,6 tahun (Kertonegoro, 2003).
Wilayah pantai selatan Daerah Istimewa
Yogyakarta memiliki model spesifik pengembangan
berbagai tanaman hortikultura seperti kubis, bawang
merah, cabai dan semangka sebagai komoditas
unggulan (Chalifah, 2006; Kertonegoro, 2003;
Saparso, 2003). Lahan pasir pantai memiliki
agroklimat dan tanah yang spesifik Pengembangan
tanaman hortikultura di lahanpasir pantai dihadapkan
pada kecepatan anginyang tinggi dan bergaram serta
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tanah bertekstur pasiran, 96,8% fraksi pasir (Saparso,
2001). Pada dasarnya lahan pasir pantai di selatan
Daerah Istimewa Yogyakarta memiliki curah hujan
tinggi, 2061,9 mm.tahun* (BPP Sanden, 2001) namun
hujan tidak merata, hanya 7,32 hari hujan per bulan
dengan intensitas mencapai 47,3 mm hari? (Saparso,
2001). Perakaran tanaman sayuran yang dangkal
(Brar dan Reynold, 1996) dan kandungan lengas
volumetrik kapasitas lapangan 15,20% dan titik layu
permanan 3,4% (Saparso, 2001) menyebabkan air
siap tersedia hanya 3,9 mm.hari* per kedalaman 7,5
cm, lebih rendah daripada kebutuhan air tanaman
daerah tropis 8-9 mm.hari* (Dorrenboss dan Kassam,
1979). Selain berpengaruh terhadap hasil tanaman,
daya menahan air yang rendah dengan laju pengatusan
tinggi (Massoud, 1975) juga menyebabkan air
pengatusan mencapai 204,5 mm hari.

Tanah pasiran gumuk pasir pantai tergolong
tanah muda yang tidak memiliki horizon tanah
(Darmawijaya, 1990) sedangkan aliran air suatu tanah
ditentukan oleh lapisan yang memiliki permeabilitas
yang paling rendah (Verplancke, 1990). Massoud,
(1975) dan Al-Omran dan Al-Harbi (1998)
menyatakan bahwa upaya pemberian lapisan yang
relatif kedap air dapat mengurangi pelindian hara
dan meningkatkan air segera tersedia. Pemberian
lapisan aspal terbukti dapat meningkatkan hasil
tanaman dan penghematan air 18 persen. Namun
tiupan angin bergaram dan air pengatusan kurang
dari 380 mm tahun* dapat menyebabkan tanah
menjadi salin (Donahue et al., 1977).

Indonesia memiliki deposit bentonit dengan
jenis dan sifat kimia yang berbeda antar daerah
(Simatupang dan Sigit, 1992). Bentonit tersusun
mineral smektit lebih dari 80% (Kau et al., 1998)

dengan permeabilitas sangat rendah 107'° sampai
10" m.detik* (Dixon et al., 1999; Kau et al., 1998)
berpotensi sebagai bahan lapisan kedap. Menurut
Simatupang dan Sigit (1992) ada dua jenis bentonit
yaitu bentonit natrium (mengembang) dan bentonit
kalsium (tidak mengembang). Bentonit juga
mempunyai sifat mengadsorpsi air, dapat
memperbaiki lingkungan pertumbuhan tanaman
(lengas dan suhu tanah). Indonesia juga memiliki
lahan bertanah gromosol 1.800.000 ha (Dudal dan
Supraptohardjo, 1957). Tanah gromosol yang disebut
juga Vertisol tersusun oleh lempung smektit dan
memiliki permeabilitas rendah. Mineral yang
mengembang memiliki jarak antar unit makin
melebar dan lapisannya menjadi bentuk serpihan serta
dapat ditentukan dengan Difraksi SinarX dan secara
alamiah jarang ditemukan deposit mineral tunggal,
biasanya deposit tersusun oleh beberapa jenis mineral
(Ranst, 1995).

Ketebalan lapisan tanah berpengaruh terhadap
permeabilitas tanah (Verplancke, 1990). Pencampuran
tanah dengan mineral lempung aktif seperti bentonit
dapat menghasilkan campuran yang memiliki
permeabilitas yang rendah serta stabil secara
mekanis. Nisbah campuran 5-15% bentonit dengan
tanah pasir debuan (silty sand) digunakan sebagai
penyekat tempat sampah (de Magistris et al., 1998).
Namun peranan dan penerapan berbagai bahan
lapisan kedap terhadap ketersediaan air, hara dan
oksigen untuk mendukung pertumbuhan tanaman di
lahan pasir pantai belum diketahui. Penelitian ini
bertujuan mengidentifikasi permeabilitas, komposisi
mineral dan mikrostruktur berbagai jenis, ketebalan
dan nisbah bentonit pasir sebagai bahan lapisan kedap.

Tabel 1. Berbagai jenis dan asal bahan lapisan kedap.

Simbol Jenis  Jenis tanah/mineral Azl

PSIR Pasir Pantai Samas, Bantul, D1 Y

VERT Lempung Vertisol Sentolo, Kulonprogo, D I Y

KK AP Lempung Kokap, Kulonprogo, D I Y

BNGL Bentonit blenching earth Nanggulan, Kulonprogo, D | Y diproduksi Perusda

(Giling) Anindya, Yogyakarta

RMBL Bahan baku Bentonit Wonosegoro, Boyolali, Jateng

BLBK Bentonit kualitas BK Wonosegoro, Boyolali, Jateng diproduksi oleh PT
Tunas Inti Makmur, Magelang

BLUB Bentonit kualitas UB Wonosegoro, Boyolali, Jateng diproduksi oleh PT
Tunas Inti Makmur, Magelang

BPIB Bentonit Spect A (drilling  Punung diproduksi PT Indobent Wijaya Minreral,

mud) Punung, Pacitan, Jatim
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Gambar 3. Permeameter metode Falling Head (a) dan ELE28-290 (b): sel konsolidasi (1), baut penekan
(2), kran air (3), manometer (4) dan tabung kerosin (5)

BAHAN DAN METODE

Bahan lapisan kedap diperoleh dari wilayah di
dalam dan luar Daerah Istimewa Yogyakarta dengan
jenis tanah dan asal seperti tertera dalam Tabel 1.
Penelitian dilaksanakan dalam empat tahap
percobaan.

Percobaan | sebagai percobaan pendahuluan
bertujuan untuk membandingkan metode penentuan
permeabilitas metode penurunan tinggi tekanan
(Falling Head Methode, FHM) dan permeameter
ELE29-290. Bahan lapisan kedap yang dicobakan
adalah PSIR, BLBK, BLUB, BPIB, nishah (BPIB
dengan pasir) 15 dan 20%. Pasir dan bahan lapisan
kedap dimasukkan ke dalam botol permeameter
Falling Head (Gambar 1a). Permeabilitas (K)
ditentukan mempergunakan rumus:

PL H

= ——— In =-x 10 mmhari™......(Verplancke, 1990)

Pt H,
dimana P’ adalah penampang tabung penurunan air
(cm), P adalah penampang melintang lapisan kedap
(cm), adalah panjang sample lapisan kledap (cm), t
adalah waktu yang dibutuhkan selama penurunan
permukaan air tabung dari H, ke H,, 10 adalah faktor

pengubahan satuan dari cm menjadi mm.
Permeabilitas juga ditentukan dengan permeameter
ELE28-290 (Gambar 1b) dilaksanakan di
Laboratorium Mekanika Tanah, Fakultas Teknik,
Universitas Gadjah Mada dengan rumus :
qH 9,81R,
R x 0,0116 mm hari™ ... (Hardijatmo, 2002)
100 P A 100

dimana q adalah debit rata-rata (cm® detik?®), Ht
adalah tebal lapisan (2 cm), Rt adalah faktor koreksi,
P adalah tekananair (kPa), Aadalah luas penampang,
0,0116 adalah faktor pengubahan dari satuan m detik
! 'menjadi mm hari?. Permeabilitas kedua metode
dibandingkan dengan uji 2 taraf 5 persen.
Percobaan II, 111 dan IV disusun dalam
Rancangan Acak Kelompok Lengkap dengan tiga
ulangan. Tiap unit percobaan terdiri atas satu unit
permeameter metode Falling Head. Percobaan Il
bertujuan untuk menentukan permeabilitas dan
mengidentifikasi komposisi mineral penyusun
berbagai jenis lapisan kedap antara lain : PSIR,
BNGL, KKAP, VERT, RMBL, BLBK, BLUB
dan BPIB. Komposisi mineral bahan ditentukan di
Laboratorium Difraksi-Sinar X Lemigas, Jakarta
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dengan mesin XRD tipe Philips PW1730/10. Analisis
lindak terhadap sampel 4 m m untuk menentukan jenis
dan persentase mineral semi kuantitatif berdasar
difraktogram yang dicocokkan dengan d-spacing
dalam Join Commision of Powder Data Standart
(JCPDS). Analisis terarah dilaksanakan untuk
mengetahui jenis mineral lempung dengan analisis
kering udara (AD). Apabila difraktogram
menunjukkan adanya kaolinit dan/ atau klorit
dilanjutkan dengan Hot analysis. Difraktogram
dicocokkan dengan difraktogram standar smektit Na
dan Ca (Lemigas, 2001).

Percobaan 11l bertujuan menentukan
permeabilitas berbagai jenis dan ketebalan lapisan
bentonit. Perlakuan jenis bentonit meliputi empat taraf
yaitu RMBL, BLBK, BLUB dan BPIB. Ketebalan
lapisan terdiri atas 3 taraf yaitu 0,5 cm; 1,0 cm dan
1,5 cm. Perlakuan kontrol meliputi lapisan semen
dan plastik. Percobaan IV bertujuan menentukan
permeabilitas dan membedakan mikrostruktur
berbagai nishah lapisan bentonit yaitu 0, 15, 20, 30,
40, 60, 80 dan 100%. Mikrostruktur perbesaran
200 kali ditentukan dengan binokuler di Laboratorium
Agronomi, Faperta Unsoed, Purwokerto. Gambar
dalam mikroskop ditangkap dengan program visual
Pinacle dan disimpan dalam file.JPEG. Mikrostruktur
nisbah 20% dan 100% juga ditentukan di
Laboratorium Scanning Electrone Microscope
(SEM) Lemigas, Jakarta. Gambar yang mewakili
karakter sampel disimpan dalam file Microsoft Excel
(Lemigas, 2001).

HASIL DAN PEMBAHASAN

Metode penentuan permeabilitas bahan lapisan
kedap

Uji ¢ menunjukkan bahwa penentuan
permeabilitas dengan metode penurunan tinggi
tekanan (Fallling Head Methode) dan permeameter
ELE28-290 tidak berbeda nyata pada taraf
kepercayaan 5 persen. Waktu pengamatan setelah
lapisan kedap jenuh berbeda sangat nyata antara
metode Falling Head dengan ELE29-290 (Tabel 2).

Menurut Hardijatmo (2002) permeabilitas tanah
lempung sangat lambat, dapat ditentukan dengan
metode permeameter penurunan tinggi tekanan yang
dirancang khusus dari suatu percobaan konsolidasi
dengan diberi tekanan udara tertentu untuk
menghindari penggunaan pipa yang tinggi seperti
ELE28-290. Permeameter ELE18-290 hanya dimiliki
oleh laboratorium tertentu dengan jumlah yang sangat
terbatas sehingga hasil analisis diperoleh dalam waktu
yang lama meskipun pengukurannya sangat cepat.
Pemanfaatan metode FHM selain dapat dilaksanakan
dimana saja dengan biaya murah, alat ini dapat didapat
dengan mudah dan dapat menggambarkan keadaan
sebenarnya di lapangan baik letak dan ketebalan
lapisan seperti yang diharapkan.

Permeabilitas dan Komposisi Mineral berbagai
Jenis Bahan Lapisan Kedap

Tanah lempung memiliki permeabilitas lebih
rendah dibandingkan pasir. Lapisan bentonit memiliki
permeabilitas paling rendah. Lapisan kedap lokal dari

Tabel 2. Permeabilitas (K, mm hari?) berbagai jenis bahan lapisan kedap dengan metode ELE28-290

dan Falling Head (FHM).

o ELE 28-290 _ FHM
Jenis lapisan P n 0 K €. " AL 12 K
PSIR 10,0 0,0002 141.112,8 566,0500 0,005 0,005 18,2-13.9 558,007
15% * 56,0 0,0003 7153,9 8,4670 0472 4,750 185-14,0 13,700
20% * 80,0 0,0004 6056,6 6,4192 0,009 5460 185-14,7 10,290
BLBK 743 0,0014 57,6 0,0582 0,380 6,830 18,1-16,9 0,024
BLUB 166,5 0,0010 87,7 0,0255 0880 24130 181-17,1 0,010
BPIB 170,0 0,5525 1,0 0.0003 2410 36,800 18,1-17.4 0,014
x 2 hit 751.826,80 ** 6,08 "
y 2 tab 11,07 11,07

Keterangan : *nishbah bentonit (BPIB) dengan pasir ( PSIR); P adalah tekanan air (kPa); Q adalah debit air rata-rata
(cm? hari?); ts adalah lama penjenuhan (hari); t adalah waktu pengamatan setelah jenuh (hari); H1, H2

adalah tinggi air awal dan akhir pengamatan (cm).
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Tabel 3. Permeabilitas berbagai jenis bahan lapisan kedap dengan metode Falling Head.

. Lapisan t, t H1- H2 Permeabilitas

Jenis K edap (hari)  (hari) (cm) (mm hari™) % pasir

Pasir PSIR 0005 0005 182-139 558,307 a 100,00

Lempung KKAP 1,128 0,042 18,7-146 61,236 C 10,970
VERT 0080 0670 185-145 3,664 d 0,066

Bentonit BNGL 1000 0019 187-146 130,274 b 23,350
RMBL 2000 45500 18,7-17,0 00432 e 0,0008
BLBK 0380 6830 181-169 00243 e 0,0004
BLUB 1275 21230 181-173 0,0100 e 0,0003
BPIB 1270 29170 181-174 00144 e 0,0003

Daerah Istimewa Yogyakarta seperti bentonit
Nanggulan, tanah lempung Kokap dapat menurunkan
permeabilitas air masing-masing 23,4% dan 11,0%
terhadap permeabilitas tanah pasiran. Lapisan
bentonit Nanggulan memiliki permeabilitas 130,27
mm hari dan berbeda dengan tanah lempung Kokap
yaitu 61,24 mm hari* (Tabel 3). Bentonit Nanggulan
tidak dapat menunjukkan kemampuan sebagai lapsian
kedap yang baik. Menurut Dinas Pertambangan DIY
(1999), bentonit Nanggulan tergolong penjernih
minyak goreng (blencing earth) dan hanya memiliki
daya kembang yang kecil. Tanah vertisol Sentolo
memiliki permeabilitas 3,664 mm.hari* dan berbeda
nyata terhadap tanah pasir, lapisan bentonit
Nanggulan maupun tanah lempung Kokap.

Permeabilitas lapisan bentonit RMBL, BLBK,
BLUB dan BPIB lebih rendah daripada permeabilitas
tanah vertisol Sentolo. Antar jenis lapisan bentonit
memiliki permeabilitas tidak berbeda nyata berkisar
antara 0,043 mm.hari* sampai 0,014 mm.hari.
Lapisan bahan baku basah bentonit Boyolali, RMBL
memiliki permeabilitas 0,043 mm harit. Bahan
lapisan kedap bentonit Punung Pacitan, BPIB
memiliki permeabilitas 0,014 mm hari?* dan tidak
berbeda nyata dengan bentonit yang lain (Tabel 3).
Menurut Ranst (1995) permeabilitas tanah ditentukan
oleh komposisi mineral penyusun tanah.

Uji XRD menunjukkan bahwa bentonit BPIB
dan BLUB dikuasai oleh mineral smektit masing-
masing 90 dan 95%. \ertisol dan bentonit BLBK
masing-masing mengandung smektit 68 dan 65%.
Vertisol mengandung kuarsa 17% dan plagioklas
15% sedangkan bentonit BLBK tidak mengandung
plagioklas tetapi mengandung lllite 5% dan kaolinit
12% (Tabel 4 dan Gambar 2). Menurut Rans (1987)
dan Welton (1984) bahan mineral di alam tersusun
olen beberapa jenis mineral. Puncak difraksi utama
mineral kuarsa mudah diidentifikasi karena
menunjukkan adanya pola dengan banyak puncak.
Mineral bukan lempung menunjukkan puncak-
puncak yang tajam daripada mineral lempung (Rans,
1995). Kuarsa memiliki jarak lempeng 4,26 A°, 3,34
A° dan 2,46 A° pada sudut 26 : 20°, 27° dan 36°.
Mineral Illit memiliki puncak utama pada sudut 26 :
8°, 17°dan 27° berturut-turut 10,01 A°, 5,0 A° dan
3,8A° (Rans, 1995 ; Welton, 1984).

Berdasarkan kandungan jenis smektit, bentonit
BPIB dan BLUB mengandung Na-smektit sedangkan
vertisol Sentolo dan BLBK tergolong Ca-smektit.
Menurut Rans (1995) Na-smektit mempunyai daya
mengembang yang besar bahkan dapat mengembang
sampai 8 kali (Arifin dan Sudrajat, 1997). Bentonit
Na telah dimanfaatkan sebagai penyumbat tempat
sampah (de Magistris et al., 1998) dan bahan isolator
pengemas sampah radioaktif (Kau et al., 1998).

Tabel 4. Komposisi mineral penyusun bahan lapisan kedap.

Bahan Mineral lempung (%) Mineral lain (%) Total (%)
Lapisan kedap Smektit it Kaolinit Quartz Plagioklas Lempung Lain
BPIB 90 0 5 5 0 95 5
BLUB 95 0 2 3 0 97 3
BLBK 65 5 12 18 0 82 18
VERT 68 0 0 17 15 68 32
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Gambar 2. Difraktogram analisis lindak komposisi mineral dalam bahan lapisan kedap, bentonit Boyolali
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Permeabilitas berbagai Jenis dan Ketebalan
Lapisan Bentonit

Bahan baku bentonit Boyolali, RMBL  dalam
bentuk serbuk 80 mesh ketebalan 1 cm maupun 1,5
cm masing-masing memiliki permeabilitas 0,0573
dan 0,0331 mm harit nyata lebih rendah daripada
ketebalan 0,5 cm memiliki permeabilitas 0,1216
mm.harit Permeabilitas RMBL tebal 0,5 cm tidak
berbedanyata dengan permeabilitas BLBK baik

0,5 cm, 1,0 cm maupun 1,0 cm yaitu berturut-
turut 0,1220 mm hari?, 0,0840 dan 0,0687 mm
hari* (Tabel 5). Hal ini diduga bahwa RMBL
merupakan bahan baku BLBK.

Lapisan kedap bentonit Punung, Pacitan (BPIB)
dengan ketebalan 0,5 cm tidak berbeda nyata dengan
BLUB 0,5 cm masing-masing memiliki permeabilitas
0,0321dan 0,0219 mm.hari*. Lapisan kedap bentonit
1,0 cm dan 1,5 cm BPIB memiliki permeabilitas
paling rendah yaitu 0,0179 dan 0,0144 mm hari dan
tidak berbeda nyata dengan bentonit BLUB dengan
tebal 1,0cmdan 1,5cm yang memiliki permeabilitas
masing-masing 0,0194 dan 0,0190 mm harit. BPIB
maupun BLUB tergolong bentonit Na. Menurut
Simatupang dan Sigit (1992) bentonit Na memiliki
fungsi utama sebagai lumpur pemboran (drilling mud)
yang memiliki permeabilitas yang sangat rendah
akibat daya mengembang yang tinggi mencapai 8 kali
volumenya.

Semua lapisan bentonit mimiliki permebailitas
yang sangat rendah bahkan pada ketebalan 0,5 cm
masih sangat efektif mengendalikan permeabilitas

J. Tanah Trop., Vol. 14, No.2, 2009: 167-176

tanah pasir namun ketebalan 0,5 cm sangat sulit
penerapannya di lapangan. Permukaan tanah yang
benar-benar rata tanpa ada perbedaan tinggi sangat
sulit dicapai di lapangan oleh karena itu perlu dicari
ketebalan tertentu yang mudah dilaksanakan di
lapangan dan masih memiliki fungsi mengendalikan
laju perkolasi. Permeabilitas yang terlalu rendah
dapat menyebabkan tanah menjadi salin akibat
rendahnya perkolasi sehingga perlu dicari kombinasi
ketebalan dengan nisbah campuran bentonit dengan
pasir yang dapat meningkatkan kandungan air dan
masih memberikan air perkolasi sehingga
memberikan pertumbuhan yang baik bagi
pertumbuhan tanaman.

Permeabilitas dan Mikrostruktur berbagai
Nisbah Lapisan Bentonit

Analisis ragam menunjukkan bahwa nisbah
campuran bentonit terhadap pasir berpengaruh nyata
terhadap permeabilitas. Nisbah campuran bentonit
15 persen dan 20 persen memiliki permeabilitas
berbeda nyata masing-masing 13,70 dan 8,81 mm
harit. Permeabilitas kedua nishah tersebut nyata lebih
besar daripada nisbah campuran 30, 40, 60 dan 80
persen berturut-turt 0,0753, 0,0597, 0,0383 dan
0,0169 mm harit. Nisbah bentonit lebih dari 30
persen tidak berbeda dengan bentonit BPIB murni
yang memiliki permeabilitas sangat rendah 0,014 mm
hari! (Tabel 6). Dixon et al. (1994) dan Hardijatmo
(2002) menyatakan bahwa bentonit memiliki
permeabilitas sangat rendah berkisar 8,64.10! -
8,64.10° mm hari.

Tabel 5. Permeabilitas jenis dan ketebalan lapisan kedap bentonit dengan metode Falling Head.

Jenis Kete- H1-H2 Permeabilitas
Bentonit  balan  t (hari) t(hari) (cm) (mm harit) % pasir Rata-rata Rata-rata
(cm) P Jenis Ketebalan
RMBL 0,5 0,17 13.83 18,6-14,6 0,122 a 0,022 0071a 0,074 a
1,0 0,80 19,20 18,4-16,5 0,057 b 0,010 0,044 b
1,5 1,58 18,42 18,1-17,0 0,033 b 0,006 0,033 ¢
BPIB 0,5 0,17 19,83 18,7-17,5 0,032 b 0,006 0,020 b
1,0 3,33 16,67 18,0-17,5 0,014 ¢ 0,003
1,5 4,29 15,71 18,0-17,6 0,014 ¢ 0,003
BLUB 0,5 0,67 19,93 18,6-17,8 0,022 b 0,004 0,019b
1,0 1,67 18,33 18,0-17,4 0,019 ¢ 0,004
1,5 1,67 18,33 18,1-17,5 0,019 ¢ 0,003
BLBK 0,5 0,20 19,80 18,6-14,6 0,122 a 0,022 0,091a
1,0 0,80 19,20 18,3-15,6 0,084 a 0,015
1,5 1,25 18,75 18,2-16,0 0,069 a 0,012
Plastik 0,02 20,00 17,7-17,7 0,000 d
Semen 0,5 20,00 18,2-18,2 0,000 d
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Tabel 6. Permeabilititas (K) berbagai nisbah bentonit Pacitan (BIB) dengan pasir dengan
metode Falling Head.

Nisbah bentonit dan . . H1- H2 K

pasir ts (hari) t (hari) (cm) (mm hari)
0% (pasir 100%) 0,080 0,005 18,2-13,9 558,3070 a
15% BPIB 0,472 475 18,5-14,0 13,7000 b
20% BPIB 0,009 5,46 18,5-14,7 10,2900 ¢
30% BPIB 0,360 9,37 18,1-16,9 0,0753d
40% BPIB 0,750 12,25 18,2-16,9 0,0597d
60% BPIB 0,650 12,35 18,0-17,2 0,0383d
80% BPIB 1,480 18,50 17,9-174 0,0169d

100% BPIB 2,410 36,80 18,1-174 0,0144d

Gambar 3. Mikrostruktur lapisan kedap bentonit 20% dengan perbesaran 130 kali (a) dan 100%
dengan perbesaran 1800 kalai (b) dalam SEM pada tegangan 20 KV, h (pori meso), b
(zarah bentonit , warna putih), s (zarah pasir kuarsa).

Analisis mikrostruktur dengan mikroskop
binokuler menunjukkan bahwa tanah pasir tanpa
bentonit (0%) tidak tampak adanya kumpulan bentonit
yang berwarna putih. Nisbah bentonit 15 persen dan
20% menunjukkan adanya pasir yang diliputi
kumpulan bentonit seperti awan pada bagian tepi dan
masih terdapat pori-pori antara zarah pasir dengan
bentonit. Analisis SEM pada mikrostruktur lapisan
kedap bentonit 20 persen menunjukkan bahwa
bentonit dapat menyatukan fraksi pasir menjadi
jonjotan dan tidak lepas pada keadaan kering dan
masih memiliki pori-pori meso berukuran 100 pum
(Gambar 3a). Hal ini mirip yang ditemukan oleh
Welton (1984) pada kuarsa dari Amoco Red Canyon
# 1 well, Wyoming Formation (age) direkatkan satu
sama lain oleh adanya lempung. Menurut Don Scot
(2000) pori-pori meso selain mampu meningkatkan
kandungan air tersedia bagi tanaman juga masih dapat
memberikan air perkolasi.

Semakin tinggi nisbah bentonit terhadap pasir
semakin banyak dijumpai gugusan bentonit yang
mirip kumpulan awan. Nishah bentonit 30% tidak
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tampak lagi zarah pasir dan hanya tampak gugus
bentonit yang saling bersinggungan dan tidak
dijumpai pori-pori antara zarah bentonit. Nisbah
bentonit yang lebih tinggi 40-100 persen juga tidak
tampak adanya zarah pasir karena tertutup zarah
bentonit. Analisis SEM menunjukkan bahwa butir
bentonit murni berukuran 60 um dan saling
bersinggungan membentuk gugus seperti awan dan
tidak tampak adanya pori-pori antar zarah sehingga
bersifat relatif kedap terhadap air (Gambar 3b).

Mengingat bahwa ketebalan 0,5 cm pada
semua bentonit murni dan nisbah 40% tidak berbeda
dengan 100% bentonit masih perlu dikaji kombinasi
antara ketebalan dengan nisbah campuran bentonit
dengan pasir rendah yang dapat memberikan
pertumbuhan yang paling baik.

KESIMPULAN DAN SARAN
Penentuan permeabilitas dengan metode Falling

Head tidak berbeda nyata dengan permeameter
ELE28-290. Tanah lempung Kokap dan bentonit



Nanggulan memiliki permeabilitas lebih tinggi
daripada curah hujan di lahan pasir pantai. Vertisol
Sentolo menagandung 68% smektit kalsium, memiliki
permeabilitas 3,7 mm haril. Permeabilitas bentonit
tidak berbeda nyata akibat kandungan smektit lebih
dari 80%. Meskipun demikian permeabilitas bentonit
natrium seperti BPIB dan BLUB berturut-turut 1,4 x
102dan 102 mm hari? lebih rendah tidak nyata
terhadap permeabilitas bentonit kalsium seperti
RMBL dan BLBK yaitu 4,3 x 102 and 2,43 x 102
mm harit. Ketebalan lapisan bentonit 0,5 cm
memiliki permeabilitas lebih tinggi nyata daripada
ketebalan 1,0 dan 1,5 cm. Nisbah campuran bentonit
Pacitan 15% dan 20% terhadap pasir dapat
membentuk agregat yang memiliki pori-pori meso
dan memiliki permeabilitas 13,7 dan 10,3 mm
harit. Nisbah bentonit 30-100 persen memiliki
permeabilitas tidak berbeda nyata berkisar 1,4. 10-
2 sampai 7,5 x 102 mm hari. Perlu dikaji kombinasi
ketebalan dengan nisbah bentonit dengan pasir rendah
sampai 30% terhadap lingkungan pertumbuhan
tanaman.
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