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ABSTRAK

Air asam tambang merupakan limbah tambang yang banyak mengandung sulfat dan logam berat seperti
Fe dan Mn yang dapat menimbulkan kerusakan lingkungan dan mencemari ekosistem, maka dari itu
perlu dilakukan pengelolaan. Salah satu cara untuk mengelola air asam tambang adalah dengan teknik
fitoremediasi menggunakan Purun tikus (Eleocharis dulcis). Kemampuan Purun tikus dalam
mengakumulasi logam berat dapat diketahui dengan menghitung faktor bio-konsentrasi (BCF) dan
faktor tranclokasi (TF). Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui nilai bio concentration factor (BCF)
dan tranclocation factor (TF) pada purun tikus dalam menyerap Fe dan Mn sehingga dapat digunakan
untuk pengelolaan air asam tambang batubara. Sampling dilakukan dengan menggunakan metode
Convenience sampling. Analisis kadar Fe, Mn, BCF dan TF dilakukan dengan menggunakan alat
spektrofotometer serapan atom. Pada penelitian tersebut didapatkan nilai bio concentration factor (BCF)
Fe sebesar 7,53, dan untuk Mn sebesar 30,09. Sementara nilai faktor tranclokasi (TF) untuk Fe sebesar
0,77 atau nilai TF kurang dari 1, hal ini menandakan bahwa Purun tikus dalam mengakumulasi logam
Fe menggunakan mekanisme fitostabilisasi. Kemudian nilai tranclocation factor (TF) untuk Mn sebesar
1,44 atau nilai TF lebih dari 1 yang menandakan bahwa dalam mengakumulasi logam Mn, Tikus Purun
menggunakan mekanisme fitoekstraksi.

Kata kunci: Air asam tambang, Eleocharis dulcis,fitoremediasi, fitostabilisasi, fitoekstraksi

ABSTRACT

Acid mine drainage is mining waste that contains a lot of sulfate and heavy metals such as Fe and Mn
which can cause environmental damage and pollute the ecosystem, therefore it needs to be managed.
One way to manage acid mine drainage is with phytoremediation techniques using Purun tikus
(Eleocharis dulcis). The ability of Purun tikus to accumulate heavy metals can be known by calculating
the bio-concentration factor (BCF) and tranclocation factor (TF). This study aims to determine the
value of bio concentration factor (BCF) and tranclocation factor (TF) in rat purun in absorbing Fe and
Mn so that it can be used for coal mine acid water management. Sampling was conducted using
Convenience sampling method. Analysis of Fe, Mn, BCF and TF levels was carried out using an atomic
absorption spectrophotometer. In the study, the bio concentration factor (BCF) value for Fe was 7.53,
and for Mn was 30.09. While the value of the tranclocation factor (TF) for Fe is 0.77 or the value of TF
less than 1, this indicates that rat Purun in accumulating Fe metal uses a phytostabilization mechanism.
Then the tranclocation factor (TF) value for Mn is 1.44 or TF value more than 1, indicating that in
accumulating Mn metal, Purun rats use a phytoextraction mechanism.

Keywords: Acid mine drainage, Eleocharis dulcis, phytoremediation, phytostabilization,
phytoextraction.

76


mailto:1ratuwulandaripermatasp@gmail.com
mailto:2hariani.puji@gmail.com
mailto:3zainal_arifin@fkip.unsri.ac.id

Jurnal Pengendalian Pencemaran Lingkungan (JPPL)
PPL Vol.5 No.1 Maret 2023
| s ioues  e-1SSN : 2686-6137 ; p-ISSN : 2686-6145

1. PENDAHULUAN

Air asam tambang (AMD) terbentuk akibat terpaparnya mineral sulfida dari dalam bumi selama proses
penambangan batubara. Ketika terpapar oksigen dan air, mineral sulfida teroksidasi membentuk asam sulfat,
ion-ion logam dan sulfat yang apabila tidak diolah akan menyebabkan pencemaran pada air tanah dan air
permukaan. AAT memiliki pH berkisar antara 2 sampai 6. Golongan Il dan logam transisi terutama besi (Fe)
adalah yang mendominasi dalam AAT. Dampak yang terjadi Ketika AAT masuk ke badan perairan meliputi
dampak biotik pada ekosistem sungai melalui paparan secara langsung, terjadi perubahan habitat karena
adanya akumulasi logam, perubahan warna pada sedimen menjadi kuning atau orange, terganggunya siklus
hara serta air tidak bisa digunakan untuk keperluan rumah tangga (Jeffry, F, & McDonald, 2018).

Pengendalian air asam tambang dapat menggunakan Teknik fitoremediasi. Fitoremediasi didefinisikan
sebagai penggunaan tanaman untuk menahan kontaminan dan diterapkan untuk remediasi tanah, air dan
sedimen (Glenna, Sheridan, & Peter, 2022). Fitoremediasi berfokus pada kemampuan beberapa tanaman untuk
mentoleransi polutan lingkungan secara unik. Tanaman-tanaman ini dapat didefinisikan sebagai akumulator,
hiperakumulator, excluder, atau indikator. Tanaman akumulator secara aktif menyerap logam ke dalam
biomassa di atas tanah dan hiperakumulator menyerap logam di lebih dari 1% dari berat keringnya. Tanaman
Excluder secara selektif tidak mengambil logam dan sebaliknya dapat mengamankan logam di rizosfer
(lingkungan zona akar) melalui pengendapan. Sedangkan tanaman Indikator mengambil logam dalam jumlah
yang cukup sehingga mencapai keseimbangan dengan lingkungan sekitarnya (Burges, Alkorta, Epelde, &
Garbisu, 2018).

Salah satu spesies tanaman yang dapat digunakan dalam fitoremediasi adalah Purun tikus (Eleocharis
dulcis). Purun tikus mempunyai potensi untuk dimanfaatkan sebagai tanaman hiperakumulator dengan tujuan
untuk meningkatkan kualitas air. Penelitian sebelumnya telah membuktikan bahwa tanaman purun tikus dapat
dijadikan biofilter untuk memperbaiki kualitas air di saat musim kemarau melalui penyerapan senyawa toksik
terlarut seperti Fe dan SO, pada saluran masuk air (irigasi) dan aliran air keluar (drainase). Disamping itu,
tanaman Purun tikus bisa bertahan pada keadaan kimia tanah yang ekstrim, misalnya pH rendah dan
kandungan Al, SO% dan Fe terlarut yang tinggi. (L, Sudarno, & B, 2021). Penelitian (Sulthoni, Badruzsaufari,
Fadly, & Eny, 2014) melaporkan, nilai FBK untuk Mn pada tanaman ekor kucing menunjukkan FBK > 1 dan
FT > 1 dan purun tikus mempunyai FBK > 1 dan FT > 1, yang menunjukkan berlangsungnya proses
fitoekstraksi.

Kemampuan penyerapan logam berat pada tanaman dapat ditentukan dengan menghitung faktor bio
konsentrasi (BCF) dan faktor translokasi (TF). BCF digunakan untuk menyatakan tingkat biokonsentrasi
logam berat. BCF dapat dihitung sebagai rasio konsentrasi racun dalam suatu organisme dan tingkat di
lingkungan sekitarnya. Semakin tinggi rasionya, semakin kuat biokonsentrasi racun, dalam hal ini, logam
dalam tanaman (Gintare, Milda, Gintaras, Janina, & Valskie, 2017). Faktor biokonsentrasi dan translokasi
adalah nilai yang dapat digunakan untuk menentukan kemampuan tanaman dalam menyerap logam berat.
Tanaman yang memiliki nilai faktor biokonsentrasi dan nilai faktor translokasi >1 dapat digunakan sebagai
bioakumulator. Tanaman yang memiliki nilai faktor biokonsentrasi >1 dan faktor translokasi <1 dapat
digunakan sebagai fitostabilisasi, sedangkan tanaman yang memiliki faktor biokonsentrasi <1 dan faktor
translokasi >1 dapat digunakan sebagai fitoekstraksi (Noverita, 2017)

Mekanisme fitoremediasi terdiri dari fitostabilisasi, fitoekstraksi, fitovolatisasi, fitodegradasi, rizofiltrasi,
dan rizodegradasi (Farraji et al., 2020). Fitostabilisasi bertujuan untuk menahan kontaminan di dalam zona
perakaran melalui akumulasi oleh akar atau pengendapan di dalam rizosfer. Fitostabilisasi juga mengacu pada
pembentukan tutupan tanaman pada permukaan tanah yang terkontaminasi (Bolan, Jin, Brett, Ravi, & Keun,
2011). Fitoekstraksi Penggunaan tanaman untuk menghilangkan logam berat dari media yang terkontaminasi
(tanah dan air) melalui penyerapannya ke dalam bagian tanaman yang dapat dipanen. Agar sesuai untuk tujuan
fitoekstraksi, spesies tanaman harus memenuhi Kriteria berikut ini dapat mentoleransi terhadap unsur-unsur
yang ada dalam tingkat toksik, produksi biomassa yang tinggi dan akumulasilogam berat yang efektif di bagian
yang mudah dipanen (Jachym, Ondrej, Jitka, & Tomas, 2018).

Potensi fitoremediasi tanaman umumnya dievaluasi dengan menentukan Faktor Biokonsentrasi (BCF),
yang digambarkan sebagali rasio konsentrasi polutan di bagian tanaman dengan konsentrasi polutan di media,
dan Faktor Translokasi (TF), yang didefinisikan sebagai rasio akumulasi unsur akumulasi unsur pada pucuk
tanaman dibandingkan dengan akar. Purun tikus adalah tanaman yang banyak dijumpai di persawahan. Purun
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tikus bersifat spesifik pada kondisi lahan sulfat masam dikarenakan tanaman ini toleran terhadap kemasaman
lahan yang tinggi (pH 2,5-3,5) membuatnya layak digunakan untuk fitoremediasi. Informasi tentang
mekanisme fitoremediasi purun tikus (Eleocharis dulcis) sangat berguna digunakan sebagai referensi data
sehingga diharapkan mampu dimanfaatkan dalam pengelolaan limbah air asam tambang.

2. METODE PENELITIAN

Sampling air asam tambang, sedimen dan tanaman purun tikus dilakukan di Kolam Pengendapan Lumpur
(KPL) 02 Air Laya PT Bukit Asam dengan menggunakan metode Convenience sampling. Sampel tanaman
purun tikus yang diambil telah berumur lebih dari satu tahun di KPL 02 Air Laya, Sedimen diambil pada
kedalaman lebih dari 10 cm dari permukaan. Analisis kadar Fe, Mn pada sedimen, akar dan daun purun tikus
diukur dengan alat spektrofotometer serapan atom (SSA) tipe AA-7000 Shimadzu berdasarkan SNI 6989.4
tahun 2009 mengenai cara uji besi (Fe) dan SNI 6989.5 tahun 2009 mengenai cara uji mangan (Mn) dengan
SSA.

inlet
Keterangan :
KPL 1 dan 2 = Kolam Ekualisasi (inlet)
KPL 3 = Kolam pengendapan
KPL 4,5dan 6 = Kolam Pengolahan pH dan logam
KPL 7 = Kolam indiktor baku mutu (outlet)

Gambar-1. Denah KPL 02 Air Laya

2.1. Preparasi Sedimen

Sampel sedimen dikeringkan dalam oven selama 1x24 jam pada temperatur 105° C selanjutnya sampel
diblender dan diambil seberat 5 gram kemudian dilarutkan menggunakan HNOssebanyak 20 ml. Lalu sampel
dibiarkan selama 24 jam setelah itu dipanaskan dengan hotplate pada temperatur 150°C - 200°C selama 5-10
menit kemudian ditambahkan akuades sampai volumenya menjadi 50 ml dan disaring. Larutan yang
didapatkan dianalisis kadar logam Fe dan Mn dengan menggunakan (SSA).(Wahwakhi, Feni, & Dwi, 2015)

2.2. Pengambilan Akar dan daun Purun tikus

Sampel akar dan daun Purun tikus (Eleocharis dulcis) diambil secukupnya dari lokasi tambang 02 Air
Laya. Kemudian sampel akar dan daun dibersihkan dan dipotong-potong lalu dimasukan ke dalam plastik
ziplock ukuran 30x40 cm. Kemudian sampel akar dan daun dibawa laboratorium untuk dilakukan preparasi
(Wahwakhi, Feni, & Dwi, 2015).

2.3. Preparasi Akar dan daun Purun tikus

Akar dan daun Purun tikus dipotong-potong selanjutnya dikeringkan dengan oven selama 1x24 jam pada
suhu 105°C hingga diperolah berat konstan. Kemudian sampel akar dan daun dihaluskan dengan blender.
Kemudian sampel akar dan daun diambil masing-masing sebanyak 0,3 gram dan ditambahkan 10 ml HNO3
dan dibiarkan selama 24 jam. Selanjutnya sampel dipanaskan menggunakan hotplate selama 5-10 menit pada
temperatur 105°C - 200°C, lalu ditambahkan akuades sampai volumenya menjadi 50 ml. Sampel disaring dan
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larutan yang didapatkan dianalisis kadar logam Fe dan Mn dengan menggunakan SSA
(Wahwakhi, Feni, & Dwi, 2015).

2.4. Faktor Biokonsentrasi (BCF)

Faktor biokonsentrasi (BCF) adalah salah satu indikator yang digunakan untuk mengukur potensi zat yang
terakumulasi dalam tanaman. BCF dapat dihitung sebagai konsentrasi logam berat dalam tanaman dan air yang
berasal dari lingkungan. Menurut (MacFarlane, Claudia, & dan Simon, 2007) BCF dapat dihitung dengan
menggunakan rumus:

BCF = Konsentrasi Logam Berat pada Akar
Konsentrasi Logam Berat pada Sedimen (€8]

2.5. Faktor Translokasi (TF)

Rasio konsentrasi logam pucuk/akar dihitung untuk setiap logam. Hasil pembagian ini menunjukkan
faktor translokasi (TF) logam berat dari akar ke pucuk. Perhitungan TF dapat digunakan untuk menentukan
status tanaman sebagai fitoekstraksi (TF>1) dan fitostabilisasi (TF<1).). Menurut (MacFarlane, Claudia, & dan
Simon, 2007), TF dapat dihitung dengan menggunakan rumus:

TF = Konsentrasi Logam Berat pada Daun
Konsentrasi Logam Berat pada Akar 2

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1. Kadar Fe dan Mn pada Sedimen

Hasil pengujian Fe dan Mn pada sedimen didapatkan bahwa kadar Fe cenderung lebih tinggi daripada
kadar Mn. Kadar Fe dan Mn pada sedimen ditunjukkan pada Tabel-1.

Tabel -1. Kadar Fe dan Mn pada Sedimen

Logam Kadar Sedimen(mg/kg)
Fe 457.08
Mn 86.58

Tabel-1. Memperlihatkan bahwa konsentrasi Fe sebesar 457,08 mg/kg sedangkan konsentrasi Mn sebesar
86,58 mg/kg. Tingginya konsentrasi logam pada sedimen disebabkan oleh pH dan kelarutan. pH yang rendah
mengakibatkan tingginya kelarutan logam yang terlarut. Saat pH meningkat, kelarutan logam menurun karena
adanya perubahan kestabilan dari senyawa karbonat menjadi senyawa hidroksida yang dapat membentuk gaya
ikat terhadap partikel dan kemudian membentuk endapan. Logam berat memiliki berat jenis > 1 g/ml sehingga
kecenderungannya akan mengendap di perairan. (Dewi, Ima, & Ni, 2020).

3.2. Kadar Fe dan Mn pada Purun tikus (Eleocharis dulcis)
Berdasarkan hasil pengujian diperoleh bahwa konsentrasi Fe pada akar lebih tinggi dibandingkan dengan
konsentrasi Mn pada akar. Kadar Fe dan Mn pada tanaman Purun Tikus (Eleocharis dulcis) ditampilkan pada
Tabel-2.

Tabel -2. Kadar Fe dan Mn pada Purun tikus (Eleocharis dulcis)

Logam (mg/kg) Bagian Organ
Akar Daun
Fe 344.21+ 210.15 266.24 + 144.96
Mn 260.59 + 93.03 377.52 +110.13

(= menyatakan standar deviasi)

Konsentrasi Fe pada akar lebih tinggi dibandingkan konsentrasi Fe pada daun. Sementara itu, konsentrasi
Mn di daun jauh lebih tinggi daripada konsentrasi. Mn di akar.Pola translokasi menunjukkan bahwa Fe lebih
banyak berada di akar karena Fe tidak mudah ditranslokasikan ke bagian atas tanaman namun disimpan
terutama dibagian sel akar. Sedangkan Mn mudah ditranskolasikan ke dalam jaringan daun (Sanubari, Agung,
& Mieke, 2016).
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Kadar Fe pada akar purun tikus berdasarkan hasil analisis sebesar 344.21 mg/L. Kadar logam Fe pada akar
lebih tinggi daripada di daun karena akarnya mempunyai potensi untuk berperan sebagai biofilter. Akar
membentuk sebuah filter untuk menahan Fe di dalam air dan menyerapnya ke dalam tanah. Disamping itu,
akar merupakan lokasi menempelnya mikroorganisme yang menjalankan sejumlah tahapan proses biologis
seperti mengurangi polutan dan melakukan adsorpsi (Prihatini, Alfiyyah, Rd. Indah, & Riza, 2022). Purun
tikus termasuk tanaman hiperakumulator logam berat dan dapat berfungsi menurunkan konsentrasi besi (Fe)
terlarut (Indrayati, 2019).

Ditemukan bahwa logam Mn pada akar sebesar 260.597 mg/L sedangkan pada daun sebesar 377.520 mg/L.
Mn sebagian besar terakumulasi di daun dikarenakan sifat logam Mn tidak mudah terimobilisasiLogam Mn
berpindah ke daun melalui xilem dan mengendap di daun (Sulthoni, Badruzsaufari, Fadly, & Eny, 2014).

Daun

Akar

Gambar-2. Purun tikus dan bagian-bagiannya

3.3. Faktor Biokonsentrasi (BCF) dan Faktor Translokasi (TF) Purun Tikus
Pengukuran faktor biokonsentrasi (BCF) dilakukan untuk mengetahui kemampuan tanaman dalam

menyerap logam berat dari dalam tanah atau substrat. Sementara pengukuran faktor translokasi (TF) dilakukan
untuk mengetahui jumlah logam berat yang ditranslokasikan dari akar ke daun. Nilai faktor biokonsentrasi
(BCF) dan faktor translokasi (TF) disajikan pada Tabel-3.

Tabel -3. Kadar Fe dan Mn pada Purun tikus (Eleocharis dulcis)

Logam BCF TF
Fe 7.53 0.77
Mn 30.09 1.44

Keterangan:  BCF <1 : Excluder, BCF : 1 :Indikator
BCF > 1 : Akumulator/hiperakumulator
TF<1 :Fitostabilisasi, TF > 1 : Fitoekstraksi

Nilai Faktor Biokonsentrasi (BCF) dan Faktor Translokasi (TF) (Tabel 2) membantu mengidentifikasi
kesesuaian tanaman untuk fitostabilisasi atau fitoekstraksi dengan menjelaskan karakteristik akumulasi dan
sifat translokasi logam dalam tanaman. Logam Fe banyak terakumulasi di akar yang ditunjukkan dengan nilai
faktor translokasi (TF) < 1 yang menandakan bahwa tanaman purun tikus hanya sedikit mentransfer logam Fe
ke pucuk, akumulasi dibatasi pada akar. Mekanisme tersebut adalah fitostabilisasi. Fitostabilisasi didefinisikan
sebagai mekanisme untuk menstabilkan logam berat menggunakan tanaman yang resisten terhadap logam
berat. Fitostabilisasi melibatkan pengurangan mobilitas logam berat, toksisitas dan ketersediaan hayati logam
berat di dalam tanah. Fitostabilisasi bertujuan untuk menghambat pergerakan kontaminan logam, sehingga
tidak  memungkinkan  polutan  untuk  masuk ke siklus air dan rantai makanan
(Raheleh, et al., 2022).

Purun tikus menggunakan mekanisme fitostabilisasi dalam mengakumulasi Fe yang ditunjukkan dengan
nilai TF < 1 yaitu sebesar 0,77. Mekanisme fitostabilisasi dilakukan melalui penonaktifan atau imobilisasi zat
toksik atau polutan di dalam akar atau rizosfer. Aktivitas penstabilan oleh akar tanaman dalam membatasi
mobilitas kontaminan dan ketersediaan hayati yang menghasilkan efek toksik yang lebih rendah. Beberapa
tanaman yang melakukan mekanisme fitostabilisasi membentuk residu terikat dari kontaminan berancun agar
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tidak tersedia dalam bentuk beracun atau tidak dapat dilepaskan dari bentuk pada setelah terjadi akumulasi
(Arjun, etal., 2022).

Tanaman dengan mekanisme fitostabilisasi dapat tumbuh di tanah yang terkontaminasi logam dengan
menjaga logam tetap berada di bagian bawah tanah, hanya berada di rizosfer melalui berbagai mekanisme.
Dalam fitostabilisasi, tanaman mengikat logam di rizosfer sehingga membuatnya kurang tersedia secara hayati
dan kurang beracun bagi tanaman, hewan, dan manusia atau menahan logam di dalam akar dengan membatasi
translokasi mereka ke bagian atas tanah. Mekanimse fitostabilisasi dilakukan dengan tanaman menyerap
logam di rizosfer melalui adsorpsi dan pengendapan logam menjadi bentuk yang lebih mudah larut seperti
karbonat dan sulfida logam, kompleks logam dengan senyawa organik, adsorpsi logam pada permukaan akar
dan akumulasi logam dalam jaringan akar (Muhammad, et al., 2014).

Nilai BCF pada logam Mn di tanaman purun tikus memperlihatkan nilai BCF > 1 dan TF > 1. Hal ini
menandakan bahwa berjalannya mekanisme fitoekstraksi. Fitoekstraksi secara umum mengharuskan adanya
translokasi logam berat ke pucuk tanaman karena pucuk merupakan bagian tanaman yang dapat dipanen.
Kemampuan tanaman yang berbeda dalam menyerap logam berat dari tanah dan memindahkannya ke bagian
tanaman seperti daun dapat dihitung menggunakan indeks BCF dan TF. Tanaman yang toleran menahan
perpindahan logam antara tanah dan akar atau antara akar dan tunas, dan oleh karena itu tanaman
mengakumulasi konsentrasi logam berat yang lebih rendah dalam biomassa. Namun, hiperakumulator terus
menerus menyerap logam berat dari tanah dan memindahkannya ke dalam organ pucuk atau daun. Ketika
nilai TF dan BCF lebih besar dari 1, tanaman tersebut menjalankan mekanisme fitoekstraksi dalam menyerap
logam berat (Raheleh, et al., 2022).

Tanaman yang memiliki potensi fitoekstraksi harus memiliki kemampuan untuk menyimpan logam di
dalam sel dan organ. Proses ini meliputi sejumlah tahapan yang melibatkan penyerapan logam dari tanah ke
dalam akar, dari mana mereka ditranslokasi melalui pengangkut yang berbeda ke bagian atas tanaman. Sekali
Setelah ditranslokasi ke organ di atas tanah, logam-logam tersebut disimpan di dalam daun. Ada tiga proses
utama yang digunakan tanaman untuk mengakumulasi logam berat di dalam organnya. Pertama adalah
ketersediaan hayati dan penyerapan logam berat dari tanah melalui akar, kedua adalah translokasi logam berat
dari akar ke pucuk melalui pemuatan xilem, dan ketiga adalah penyerapan logam berat di daun terutama di
vakuola. Selama proses ini, protein transpor terlibat yang memungkinkan logam berat berat untuk diambil dan
disimpan di dalam tanaman. Tanaman juga terlibat dalam detoksifikasi, yang terjadi dengan
menggabungkannya dengan kelat alami seperti phytochelatins (PC) selama translokasi dan proses penyerapan
(Ghori, et al., 2016).

4. KESIMPULAN

Purun tikus (Eleocharis dulcis) memiliki nilai bioconcentration factor (BCF) > 1 dan nilai translocation
factor (TF) untuk logam Fe < 1 yang berarti dalam mengakumulasi logam Fe Tikus Purun (Eleocharis dulcis)
menggunakan mekanisme fitostabilisasi, sedangkan nilai translocation factor (TF) untuk logam Mn > 1
menandakan Purun tikus (Eleocharis dulcis) dalam mengakumulasi logam Mn menggunakan mekanisme
fitoekstraksi.

SARAN
Diperlukan penelitian lebih lanjut untuk mengetahui faktor biokonsentrasi (BCF) dan faktor translokasi (TF)
purun tikus pada habitat yang berbeda.
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