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Abstract

Amalgamation in the activities of gold processing produces liquid waste containing heavy me-
tals mercury (Hg). Pistia stratiotes is a floating plant that has high adaptability to climate, rapid
growth rate, and huge nutrients and water absorption.So that, it is possible to be used as phyto-
remediation plant for absorbing Hg in water. The purpose of this true experiment research was
to analyze the Hg concentration differences between waste water with and without Pistia stra-
tiotes of 300 gr/ 6 I, 400 gr/ 6 | and 500 gr/ 6 weight in 10 days contact time. The data were ana-
lyzed by using One Way Anova test at a = 0,05. The results showed significant differences of
Hg levels between control and treatment groups (p<0,05), and 500 gr/6 | Pistia stratiotes weight
gave the highest reduction of Hg level in liquid waste, i.e. 77,6 %. It can be concluded that Pis-
tia stratiotes can be used as phytoremediation plant for Hg metal. However, it is necessary to
do further research by adding contact times as variable, so that the absorption rate at each time
can be determined.
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Intisari

Kegiatan pengolahan emas yang dilakukan secara amalgamasi menghasilkan limbah cair yang
mengandung logam berat merkuri (Hg). Kayu Apu merupakan tanaman terapung yang memiliki
daya adaptasi tinggi terhadap iklim, memiliki tingkat pertumbuhan yang cepat, serta penyerap-
an unsur hara dan air yang besar sehingga memungkinkan untuk digunakan sebagai tanaman
fitoremediasi untuk menyerap Hg. Tujuan penelitian true experiment ini adalah untuk mengana-
lisis perbedaan kadar Hg antara limbah cair tanpa Kayu Apu dan limbah cair dengan penam-
bahan Kayu Apu seberat 300 gr/ 6 I, 400 gr/ 6 | dan 500 gr/ 6 |, dengan waktu kontak 10 hari.
Data dianalisis menggunakan uji One Way Anova dengan a = 0,05. Hasil penelitian menunjuk-
kan adanya perbedaan kadar Hg yang signifikan antara kelompok kontrol dan kelompok per-
lakuan (p<0,05). Pemberian Kayu Apu seberat 500 gr/ 6 | menghasilkan penurunan kadar Hg
yang tertinggi, yaitu sebesar 77,6 %. Dapat disimpulkan bahwa Kayu Apu dapat digunakan se-
bagai fitoremediasi untuk logam Hg. Namun demikian, perlu dilakukan penelitian lanjutan yaitu
menambahkan waktu kontak sebagai variabel sehingga dapat diketahui tingkat penyerapan un-
tuk masing-masing waktu.

Kata Kunci : fitoremediasi, merkuri (Hg), Kayu Apu
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PENDAHULUAN

Polusi Hg masih banyak ditemukan
di lingkungan, baik pada tanah di sekitar
tempat pembuangan akhir sampah mau-
pun di kolam lindi V. Logam berat dapat
diserap oleh tanaman dan masuk ke tu-
buh organisme melalui pernafasan, pen-
cernaan, dan kontak dengan kulit. Ting-
kat toksisitas logam berat pada hewan
air maupun manusia yang memiliki efek
racun paling tinggi adalah Merkuri.

Merkuri (Hg) menyebabkan penga-
ruh toksik karena terjadinya proses pre-
sipitasi protein yang menghambat aktivi-
tas enzim, dan bertindak sebagai bahan
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yang korosif 2. Pencemaran Hg, salah
satunya dapat disebabkan oleh kegiatan
pengolahan emas yang menggunakan
merkuri untuk mengikat emas dengan
teknik amalgamasi.

Pengolahan emas dengan teknik a-
malgamasi tersebut masih ditemukan di
Desa X yang terletak di Kecamatan Y,
Kabupaten Z, yang berada di Jawa Ti-
mur. Dari kegiatan pengolahan tersebut
dihasilkan limbah cair yang mengandung
merkuri yang dibuang ke dalam sebuah
kubangan besar yang menyerupai kolam
(bak ekualisasi) yang bersifat permanen,
namun memungkinkan untuk meluap jika
terkena air hujan, sehingga dapat me-
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nyebabkan terjadi pencemaran tanah o-
leh Hg.

Oleh karena itu, terhadap kegiatan
tersebut diperlukan pengolahan limbah,
dimana salah satu metoda yang dapat
diterapkan adalah fitoremediasi, karena
mudah dilakukan dan tidak membutuh-
kan banyak biaya.

Kayu Apu (Pistia stratiotes) merupa-
kan tanaman terapung yang terdistribusi
secara luas di Indonesia ¥. P. stratiotes
mempunyai beberapa keunggulan, se-
perti tingkat pertumbuhan yang cepat,
tingkat absorbsi atau penyerapan unsur
hara dan air yang besar, mudah ditemu-
kan serta memiliki daya adaptasi yang
tinggi terhadap iklim ¥.

Penelitian yang telah dilakukan oleh
Mamonto ?, menjelaskan bahwa P. Stra-
tiotes sebanyak 300 gram/ 2 L mampu
meremediasi 64 % sianida dari konsen-
trasi awal sebesar 5 mg/L selama 10 ha-
ri. Menurut Ugya ©, tanaman P. Stratio-
tes merupakan agen yang efektif untuk
mengurangi dan menghilangkan berba-
gai logam berat seperti Hg, Cd, Mn, Ag,
Pb, Zn di Sungai Romi, Nigeria. Berda-
sarkan studi-studi tersebut, dalam pene-
litian ini Kayu Apu dipergunakan sebagai
tanaman fitoremediasi dalam menyerap
logam berat Hg.

P. Stratiotes yang digunakan dalam
penelitian ini diaklimatisasi terlebih dahu-
lu dengan menggunakan air bersih sela-
ma tujuh hari sebelum kemudian diguna-
kan sebagai tanaman fitoremediasi un-
tuk logam berat Hg pada limbah cair ha-
sil penambangan emas tanpa ijin. Tujuan
penelitian ini adalah untuk menganalisis
perbedaan kadar Hg antara yang dihasil-
kan dari penambahan dan tanpa penam-
bahan P. Stratiotes seberat 300 gr/6 L,
400 gr/6 L dan 500 gr/6 L dengan waktu
kontak 10 hari.

METODA

Penelitian yang telah dilakukan ada-
lah frue experiment dengan bentuk post
test only control group design ”. Peneliti-
an ini dilakukan pada bulan Juni hingga
Desember 2017. Tempat pengambilan
limbah cair Hg dilakukan di Desa X yang
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terletak di Kecamatan Y, Kabupaten Z,
yang terletak di Jawa Timur; sementara
tempat pengontakan limbah cair dengan
P. Stratiotes dilakukan di Laboratorium
Terpadu Fakultas Kesehatan Masyara-
kat Universitas Jember; dan tempat pe-
meriksaan kadar Merkuri (Hg) adalah di
Balai Besar Laboratorium Kesehatan Su-
rabaya.

Ada empat kelompok penelitian, ya-
itu satu kelompok kontrol (K), dan tiga
kelompok perlakuan (X4, Xz, X3). Kelom-
pok kontrol adalah limbah cair yang tidak
diberi Kayu Apu; sementara kelompok
perlakuan pertama (X;) adalah limbah
cair yang diberi penambahan Kayu Apu
seberat 300 gr/6 I; kelompok perlakuan
kedua (X;) adalah limbah cair yang di-
beri penambahan Kayu Apu seberat 400
gr/6 1, dan kelompok perlakuan ketiga
(X3) adalah limbah cair yang diberi pe-
nambahan Kayu Apu dengan berat 500
gr/ 6 1.

Volume total limbah cair yang digu-
nakan sebagai sampel adalah 144 liter.
Teknik pengambilan limbah cair dari bak
penampung limbah cair dilakukan secara
random.

Alat yang digunakan dalam peneliti-
an meliputi: jerigen berukuran 25 liter se-
banyak enam buah, timbangan analitik,
bak dengan diameter berukuran + 55 cm
sebanyak 24 buah, botol berukuran 500
ml sebanyak 24 buah, pipet ukur 5 ml,
termometer air, gelas beaker, ph meter,
spektrofotometri serapan atom (SSA),
corong plastik, dan gayung plastik.

Bahan yang digunakan terdiri dari:
P. stratiotes yang memiliki diameter da-
un rata-rata 4-5 cm, limbah cair penam-
bangan emas tanpa ijin yang mengan-
dung logam Hg, air bersih dan asam ni-
trat pekat (HNO;) yang digunakan untuk
mengawetkan sampel limbah cair yang
akan diuiji.

Data penelitian dianalisis menggu-
nakan One Way Anova, karena setelah
diuji dengan Kolmogorov-Smirnov, dike-
tahui bahwa data memenuhi asumsi dis-
tribusi normal. Selanjutnya, untuk me-
ngetahui perbedaan rata-rata penurunan
kadar Hg pada setiap kelompok perlaku-
an, digunakan uji post-hoc.
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HASIL

Perbedaan Kadar Hg antara
Kelompok Kontrol (K) dengan
Kelompok Perlakuan (X4, X; dan X;)

Pengukuran suhu dan pH pada pe-
nelitian ini, setiap hari dilakukan tiga kali,
yaitu pada pukul 07.00, 12.00 dan 17.00.
Dari Tabel 1 dapat diketahui bahwa suhu
limbah cair sebelum perlakuan adalah
24 °C, sedangkan setelah perlakuan
pemberian Kayu Apu dengan waktu kon-
tak 10 hari, adalah 25 °C pada semua
kelompok perlakuan. Rerata hasil peng-
ukuran pH limbah cair sebelum perlaku-
an adalah 4,1; dan setelah mengalami
perlakuan pemberian Kayu Apu dengan
waktu kontak 10 hari, pH limbah cair
pada masing-masing kelompok perlaku-
an mengalami peningkatan, yaitu pada
kelompok kontrol sebesar 4,3; kelompok
X4 sebesar 5,3; kelompok X, sebesar
5,6; dan kelompok X3 sebesar 5,9.

Tabel 1.
Rerata suhu dan pH

K X1 Xz XS
Rerata suhu (°C)
setelah perlakuan 25 25 25 25
10 hari
Rerata pH setelah 3 53 56 59

perlakuan 10 hari

Berdasarkan hasil uji laboratorium,
diketahui bahwa rerata kadar Hg pada
kelompok tanpa penambahan Kayu Apu
adalah sebesar 0,0125 mg/l. Adapun re-
rata kadar Hg pada kelompok perlakuan
yang diberi penambahan Kayu Apu se-
berat 300 gr/6 1, 400 gr/6 | dan 500 gr/6 |,
berturut-turut adalah sebesar 0,0081 mg
/l; 0,0048 mg/l, dan 0,0028 mg/l. Data
lebih lengkap dari hasil uji laboratorium
tersebut, dapat dilihat pada Grafik 1.

Melalui grafik itu dapat diketahui
bahwa P. stratiotes mampu membantu
menurunkan kadar Hg pada air limbah.
Hal ini terbukti dengan perbedaan penu-
runan kadar Hg pada kelompok perlaku-
an yang diberi penambahan Kayu Apu ji-
ka dibandingkan dengan kadar Hg pada
kelompok kontrol. Penurunan kadar Hg
pada setiap kelompok perlakuan terse-

but berbeda-beda sesuai variasi berat P.
stratiotes yang diberikan.

Penurunan kadar Hg tertinggi terjadi
pada kelompok X; yaitu sebesar 77,6 %;
sedangkan penurunan kadar Hg yang
terrendah terjadi pada kelompok X, ya-
itu sebesar 35,2 %. Data presentase pe-
nurunan kadar Hg yang lebih lengkap,
dapat dilihat pada Tabel 2.

Grafik 1.
Kadar Hg pada kelompok K, X1, X2 dan X3

Kadar Hg pada Kelompok K, X1, X2 dan X3
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Tabel 2.

Persentase penurunan kadar Hg

Kelompok perlakuan % Penurunan kadar Hg

K

X4 35,2
X2 61,6
X3 77.6

Analisis data dengan menggunakan
one way anova menghasilkan nilai p le-
bih kecil dari 0,05; sehingga secara sta-
tistik dapat diartikan bahwa terdapat per-
bedaan penurunan kadar Hg pada ke-
lompok K, X;, X5, dan X;. Selanjutnya,
hasil uji post hoc sebagaimana yang di-
tunjukkan oleh Tabel 3 dapat memper-
kuat hal tersebut, yaitu bahwa penurun-
an kadar Hg pada kelompok K secara
signifikan berbeda dengan kelompok Xj,
kelompok X,, dan kelompok X;. Kelom-
pok X, secara signifikan berbeda dengan
kelompok K, kelompok X,, dan kelompok
Xs. Kelompok X, secara signifikan ber-
beda dengan kelompok K, kelompok Xj
dan kelompok Xs;. Kelompok X3 secara
signifikan berbeda dengan kelompok K,
kelompok X; dan kelompok X,.
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Tabel 1.
Hasil uji post hoc

Kelompok

perlakuan K X X2 Xs
K - 0,000* 0.000* 0.000*
X4 - - 0,000* 0.000*
X2 - - - 0,017*
X3
Keterangan: (*) menunjukkan signifikansi pada p < a
PEMBAHASAN

Berdasarkan hasil pengukuran suhu
limbah cair dengan menggunakan alat
termometer dan pengukuran pH dengan
menggunakan pH meter, diketahui bah-
wa sebelum perlakuan limbah cair me-
miliki suhu 24 °C dan pH 4,1 pada se-
luruh 24 bak perlakuan, sehingga faktor
suhu dan pH pada kelompok kontrol dan
kelompok perlakuan adalah sama.

Kayu Apu memberi kontribusi dalam
menaikkan pH disebabkan oleh adanya
aktivitas fotosintesis pada tanaman uji
tersebut. Proses fotosintesis merubah
CO; menjadi CgH1,06 yang memerlukan
hidrogen dan energi. Hidrogen diperoleh
dari H* yang didapat dari air limbah dan
udara, sehingga penggambilan H* akan
menaikkan pH ®.

Berdasarkan hasil pengukuran ka-
dar Hg dengan menggunakan Spektro-
fotometri Serapan Atom (SSA), diketa-
hui bahwa pada kelompok pemberian
Kayu Apu perlakuan pertama (300 gr/6 |
atau X,), kelompok perlakuan kedua
(400 gr/6 | atau X;), dan kelompok per-
lakuan ketiga (500 gr/ 6 | atau X3), ber-
turut-turut adalah sebesar: 0,0081 mg/l;
0,0048 mg/l; dan 0,0028 mg/I.

Hasil pengukuran tersebut menun-
jukkan bahwa P. stratiotes seberat 400
gr/6 1, dan 500 gr/6 | mampu menurun-
kan kadar Hg hingga memenuhi baku
mutu lingkungan (BML) yang ditetapkan
oleh Keputusan Menteri Lingkungan Hi-
dup No. 202 tahun 2004 tentang Baku
Mutu Air Limbah Bagi Usaha dan atau
Kegiatan Pertambangan Bijih Emas dan
atau Tembaga, yaitu 0,005 mgl/l.

Perbedaan penurunan kadar Hg
yang terjadi antar kelompok mengindi-
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kasikan bahwa Kayu Apu dapat me-
nurunkan kadar Hg pada air. Berdasar-
kan penelitian yang telah dilakukan, di-
ketahui bahwa semakin banyak Kayu
Apu yang diberikan pada air limbah,
akan menyebabkan kadar Hg semakin
turun. Kelompok perlakuan yang paling
efektif dalam menurunkan kadar Hg
limbah cair adalah kelompok X; dengan
presentase penurunan sebesar 77,6 %.
Dengan semakin lama waktu kon-
tak dan semakin banyaknya tanaman
yang digunakan, maka semakin besar
pula konsentrasi yang diserapnya .
Semakin lama waktu kontak Kayu Apu
dengan limbah cair, maka semakin ber--
kurang kadar logam berat pada limbah
cair '%. Dengan waktu kontak 10 hari, P.
stratiotes dapat menurunkan kadar Hg
pada air limbah. Waktu kontak memberi-
kan pengaruh yang nyata terhadap pe-
nyerapan logam berat. Semakin lama
waktu kontak tumbuhan dengan limbah,
maka akumulasi logam berat di dalam
tubuh tumbuhan juga semakin tinggi .
Kayu Apu di suatu perairan akan
menyerap secara langsung logam berat
melalui bagian akarnya '?. Ada tiga pro-
ses penyerapan dan akumulasi logam
berat oleh tumbuhan, antara lain yaitu
penyerapan oleh akar, translokasi dari
akar ke bagian tumbuhan lain, dan loka-
lisasi pada bagian sel tertentu untuk
menjaga agar logam berat tersebut tidak
menghambat metabolisme tumbuhan.
Kayu Apu menyerap logam berat
yang terlarut di dalam air dengan akar-
akarnya yang mengandung fitokelatin
atau senyawa pengkhelat logam. Selan-
jutnya, logam Hg yang larut dalam lim-
bah cair menembus selaput sel yang
berada di akar dan disimpan dalam va-
kuola, lalu kemudian bergerak melintasi
selaput sel dan menuju daun '
Mekanisme kerja fitoremediasi ter-
diri atas beberapa konsep dasar, yaitu
fitotoekstraksi, rhizofiltrasi, fitodegradasi,
fitostabilisasi, dan fitovolatilisasi. Fitoeks-
traksi merupakan penyerapan logam be-
rat oleh akar tanaman dan mengakumu-
lasinya ke bagian-bagian tanaman (akar,
batang dan daun). Tanaman seperti itu
disebut tanaman hiperakumulator.
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Setelah polutan terakumulasi, tana-
man bisa dipanen namun tidak boleh di-
konsumsi. Tanaman tersebut harus di-
musnahkan dengan insinerator untuk ke-
mudian dilandfiling.

Rhizofiltrasi merupakan pemanfaat-
an kemampuan akar tanaman untuk me-
nyerap, mengendapkan, mengakumulasi
logam berat dari aliran limbah. Fitode-
gradasi adalah proses penyerapan polu-
tan oleh tanaman dan kemudian polutan
tersebut mengalami metabolisme di da-
lam tanaman yang melibatkan beberapa
enzim antara lain nitrodictase, dehaloge-
nase dan nitrilase.

Adapun fitostabilisasi, merupakan
proses yang dilakukan oleh tanaman un-
tuk mentransformasi polutan di dalam
tanah menjadi senyawa yang non toksik
tanpa menyerap terlebih dahulu polutan
tersebut ke dalam tubuh tanaman. Hasil
transformasi dari polutan tersebut tetap
berada didalam tanah.

Sementara itu, fitovolatilisasi terjadi
ketika tanaman menyerap polutan atau
logam berat dan melepaskannya ke uda-
ra lewat daun dan ada kalanya logam
berat mengalami degradasi terlebih da-
hulu sebelum dilepas lewat daun. Polu-
tan yang dilepaskan oleh tanaman ke
udara bisa sama seperti bentuk senyawa
awal polutan, bisa juga menjadi senyawa
yang berbeda dari senyawa awal '

Hasil penelitian yang dilakukan oleh
Mardikaningtyas " menunjukkan bahwa
akumulasi logam berat lebih banyak ter-
dapat pada akar daripada di daun, per-
bedaan akumulasi ini dapat mengindika-
sikan bahwa organ akar tanaman P.
stratiotes lebih efektif dalam menyerap
logam berat dan menunjukkan bahwa ta-
naman ini melakukan rhizofiltration yakni
penyerapan, pengkonsentrasian dan pe-
ngendapan kontaminan dari sumber air
tercemar di akar tanaman.

Akumulasi yang lebih besar terdapat
di akar karena organ tersebut yang men-
dominasi tanaman P.stratiotes dan me-
rupakan organ yang pertama kali berin-
teraksi dengan medium. Namun demi-
kian, tidak menutup kemungkinan logam
berat akan ditransportasikan ke organ
lain seperti daun "

Pengamatan perubahan fisik dilaku-
kan peneliti untuk mengetahui kondisi
kesehatan tumbuhan. Perubahan fisik
merupakan respon tumbuhan terhadap
logam berat yang menunjukkan kemam-
puan adaptasi tumbuhan menghadapi
kontak langsung logam berat.

Perubahan fisik tumbuhan pada lima
hari pertama tidak banyak terjadi, hanya
terlihat perubahan warna pada beberapa
ujung daun. Perubahan yang cukup sig-
nifikan terjadi pada hari ke delapan hing-
ga hari ke 10. Perubahan morfologi dari
tanaman fitoremediator disebabkan ka-
rena tanaman tersebut telah aktif me-
nyerap logam berat yang ada di lingku-
ngan dan berusaha untuk beradaptasi a-
gar tetap hidup .

Kayu Apu mengalami perubahan
yang ditandai dengan kondisi daun yang
mulai berwarna kekuningan dan akhir-
nya sebagian mati. Akar tanaman Kayu
Apu juga mengalami kerontokan. Morfo-
logi akar tanaman Kayu Apu yang ditum-
buhkan pada medium limbah, mempu-
nyai tekstur yang lunak dan rambut akar
sebagian besar terputus karena bagian
organ tanaman yang langsung berinter-
aksi dengan limbah adalah bagian akar.
Penyerapan logam berat oleh tanaman
dilakukan pertama kali oleh akar .

Kontak langsung tumbuhan dengan
logam berat akan mengakibatkan keru-
sakan dan perubahan warna pada daun
yang mengindikasikan penurunan tingkat
klorofil pada tumbuhan .

KESIMPULAN

Rerata kadar Hg kelompok kontrol,
serta X4, X, dan Xs, secara berturut-turut
adalah: 0,0125 mg/l; 0,0081 mg/l; 0,0048
mg/l; 0,0028 mg/l. Penurunan kadar Hg
pada kelompok perlakuan yang diberi-
kan Kayu Apu seberat 300 gr/6 | (X4),
400 gr/6 | (Xy), dan 500 gr/6 | (X3), ber-
turut-turut adalah 35,2 %; 61,6 % dan
77,6 %. Kadar Hg pada kelompok X, dan
X3 sudah memenuhi BML yaitu lebih ke-
cil dari 0,005 mg/l. Terdapat perbedaan
penurunan kadar Hg yang signifikan an-
tara kelompok kontrol dan kelompok per-
lakuan (p<0,05).
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SARAN

Perlu dilakukan penelitian lanjutan

menambahkan variasi waktu kontak se-
bagai variabel yang diamati, sehingga
dapat diketahui tingkat penyerapan pada
masing-masing waktu, serta dapat diapli-
kasikan pada industri yang kegiatannya
menghasilkan limbah cair yang mengan-
dung Hg.
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