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RINGKASAN 
 

Pertambangan batubara di Sumatera Selatan umumnya menggunakan 

metode tambang terbuka yang mengakibatkan terdedahnya batuan dari kegiatan 

penambangan dan menghasilkan limbah air asam tambang (AAT). AAT terbentuk 

karena adanya oksidasi mineral sulfida pada batuan dengan oksigen dan air 

sehingga memiliki pH kurang dari 4 yang menyebabkan kelarutan logam berat 

pada air asam tambang. Pengolahan limbah AAT dapat dilakukan dengan cara 

fitoremediasi pada sistem wetland. Proses fitoremediasi AAT dapat menyebabkan 

stress bagi Typha angustifolia L.. Respons fisiologi pada T. angustifolia terhadap 

stress AAT berupa aktivitas enzim antioksidan meliputi peroksidase (PO), 

polifenol oksidase (PPO) dan katalase (CAT) sehingga dilakukan penelitian yang 

bertujuan untuk mengetahui aktivitas enzim antioksidan meliputi PO, PPO, dan 

CAT pada   T. angustifolia dalam fitoremediasi air asam tambang pada kondisi 

wetland PIT 3 Banko Barat. Proses pengambilan sampel pada penelitian ini 

menggunakan metode convenience sampling. Pengukuran kadar Fe dan Mn pada 

AAT menggunakan metode spektrofotometri serapan atom, serta pengukuran 

kadar sulfat menggunakan metode turbiditas. Ekstraksi protein menggunakan 

prinsip sentrifugasi. Pengukuran kadar protein total, dan aktivitas PO, PPO, dan 

CAT menggunakan metode spektrofotometri uv-vis. Analisis data yang digunakan 

berupa data kuantitatif untuk pengukuran pH, kadar Fe dan Mn, dan pada data 

aktivitas PO, PPO, dan CAT disajikan dengan analisis pemusatan data dan standar 

deviasi. Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan diperoleh hasil bahwa 

aktivitas enzim antioksidan meliputi PO, PPO, dan CAT pada T. angustifolia 

setelah mengalami fitoremediasi air asam tambang dengan pH 4,0 serta 

kandungan Fe dan Mn berturut-turut 3mg/L dan 4mg/L pada inlet dan 

peningkatan pH menjadi 5,4 pada wetland didapatkan aktivitas PO sebesar 56,98 

U/mg protein/menit; PPO sebesar 20,59 U/mg protein/menit; dan CAT sebesar 

49,62 U/mg protein/menit. Pengukuran aktivitas enzim antioksidan dapat 

dijadikan sebagai evaluasi peninjauan keberhasilan dari fitoremediasi AAT. 

 

Kata Kunci : Enzim antioksidan, fitoremediasi, katalase, peroksidase, polifenol 

oksidase, Typha angustifolia L. 

Kepustakaan: 65 (1980-2019) 
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SUMMARY 

 

Coal mining in South Sumatra uses the open pit method which results in 

exposure to mining activities and produces acid mine drainage (AMD). AMD is 

formed due to oxidation of sulfide minerals on the surface with oxygen and water 

so that it has a pH of less than 4 which causes heavy metals in acid mine water. 

Waste treatment can be done by phytoremediation in the wetland system. In the 

phytoremediation process, AMD can cause stress for Typha angustifolia L.. 

Physiological responses to T. angustifolia to stress AAT that involve antioxidant 

activity containing peroxidase (PO), polyphenol oxidase (PPO) and catalase 

(CAT). Research carried out that discusses the antioxidants, PO, PPO, and CAT in                

T. angustifolia in mine acid phytoremediation in the wetlands PIT 3 Banko Barat. 

The sampling process in this study uses convenience sampling method. 

Measurement of Fe and Mn levels in AAT using atomic absorption 

spectrophotometry, and measurement of sulfate levels using the turbidity method. 

Protein extraction uses the principle of centrifugation. Measurement of total 

protein content, and PO, PPO, and CAT activities using the UV-Vis 

spectrophotometry method. Analysis of the data used consists of quantitative data 

to measure pH, Fe and Mn contents, and the PO, PPO, and CAT activity data will 

be presented with a analysis table and standard deviations. Based on the research, 

the results of the PO, PPO, and CAT antioxidant enzymes on T. angustifolia after 

phytoremediation of mine acid with a pH of 4.0 and also the Fe and Mn content 

collected 3mg / L and 4mg / L in the inlet and Increased pH to 5.4 in wetlands 

obtained by PO activity of 56.98 U / mg protein / minute; PPO of 20.59 U / mg 

protein / minute; and CAT 49.62 U / mg protein / minute. Measurement of 

antioxidant enzyme activity can be done as an evaluation of the success of AMD 

phytoremediation. 

Keywords: Antioxidant Enzymes, Phytoremediation, Catalase, Peroxidase, 

Polyphenol Oxidase, Typha angustifolia L. 

Citations: 65 (1980-2019) 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

 

1.1. Latar Belakang 

Penambangan batubara di Sumatera Selatan umumnya menggunakan metode 

tambang terbuka. Menurut Madaniyah (2016), metode tambang terbuka pada 

kegiatan penambangan batubara dimulai dengan pembersihan lahan, peledakan 

dan pengupasan tanah atas dan tanah penutup, proses penambangan dan 

pembersihan batubara, penyimpanan hingga pengangkutan dan pemuatan 

batubara. Proses penambangan batubara dengan menggunakan metode tambang 

terbuka menyebabkan tersingkapnya batuan yang akan memungkinkan terjadinya 

kontak langsung dengan oksigen dan air sehingga menghasilkan limbah cair 

dengan kondisi pH asam yang disebut limbah air asam tambang (AAT). 

Air asam tambang adalah limbah cair yang timbul akibat adanya proses reaksi 

kimia dan aktivitas biologis. Mineral sulfida tertentu yang ada pada batuan 

terpapar oleh oksigen dan air akan menyebabkan proses oksidasi yang membentuk 

asam sulfat. Proses tersebut yang menyebabkan AAT memilki pH kurang dari 4. 

Pada pH yang rendah akan menyebabkan peningkatan kelarutan logam berat di 

dalam air sehingga berpotensi menjadi sumber pencemaran lingkungan karena 

bersifat toksik (Yunus dan Nopi, 2018). 

Logam berat pada limbah AAT merupakan unsur alamiah yang terkandung di 

dalam batubara seperti Fe dan Mn. Logam berat pada limbah AAT yang bersifat 

toksik dan menjadi sumber pencemaran lingkungan jika langsung dibuang ke 

perairan sehingga membutuhkan perlakuan khusus dalam penurunan logam berat. 

Pengolahan limbah AAT dalam penurunan kadar logam berat dapat dilakukan 

secara biologis dengan memanfaatkan tumbuhan hiperakumulator yang memiliki 

kemampuan fitoremediasi (Karahappeni et al., 2015). 

Fitoremediasi merupakan suatu upaya teknologi dengan memanfaatkan 

tumbuhan seperti pohon, rumput-rumputan, dan tumbuhan air dalam proses 

pencucian polutan. Tumbuhan air termasuk tumbuhan yang sering digunakan 

karena lebih efektif dalam penanganan limbah cair (Caroline dan Guido, 2015),
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selanjutnya menurut Mustafa dan Sri (2018), kelebihan dari metode fitoremediasi 

yakni termasuk metode yang efektif, efisien, tidak memerlukan biaya yang besar 

dan ramah lingkungan. Hal tersebut dikarenakan penggunaan tumbuhan spesifik 

dalam penanganan limbah sehingga bersifat lebih ramah lingkungan dibandingkan 

dengan menggunakan bahan kimia. 

Typha angustifolia L. termasuk salah satu tumbuhan yang berpotensi dalam 

fitoremediasi air asam tambang dengan metode lahan basah buatan. Hal tersebut 

karena T. angustifolia memiliki habitat pada daerah rawa serta mampu beradaptasi 

dalam kondisi lingkungan yang ekstrim. Menurut Irhamni et al. (2018), kelompok 

Typha sp. memiliki habitat lingkungan yang dengan nilai pH 4 – 10 dan dapat 

tumbuh di tempat yang mengandung limbah cair tercemar bahan berbahaya 

seoerti logam berat. 

Menurut Sulthoni et al. (2014), konsentrasi Fe yang tinggi pada organ 

tumbuhan ekor kucing (T. latifolia) menjadikan tumbuhan ini berpotensi sebagai 

tumbuhan hiperakumulator untuk logam besi karena memiliki kemampuan dalam 

mengabsorbsi dan mengalokasikan unsur tersebut lebih dari 0,1% pada organ 

tumbuhan.  Hasil ini menunjukkan bahwa jenis tumbuhan ini mempunyai karakter 

dalam hal pengakumulasian kadar Fe yaitu pada bagian akar tanaman. 

Penelitian Fitra et al. (2013), diperoleh hasil bahwa tumbuhan T. latifolia 

mampu menurunkan kadar logam dalam media terkontaminasi logam berat 

dengan menyerap dan mengakumulasi Cd pada bagian organ tumbuhan. 

Kemampuan tersebut dikarenakan T. latifolia memiliki sifat resistensi terhadap 

stress logam berat terhadap lingkungan hidupnya. 

Kemampuan tumbuhan dalam beradaptasi dengan lingkungan akan 

mempengaruhi proses dan mekanisme fisiologi. Kondisi air asam tambang 

menjadi salah satu penyebab terjadinya perubahan proses fisiologi tumbuhan 

karena adanya stress logam berat dan kondisi pH yang rendah. Respons fisiologis 

yang terjadi jika tumbuhan mengalami stress (cekaman) logam adalah terjadinya 

pembentukan protein stress (phytochelatins) yang dipicu oleh adanya ion-ion 

logam. Stress logam akan menyebabkan adanya perubahan aktivitas enzimatik 

(Hidayati, 2013). 
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Respons tumbuhan terhadap stress dapat dideteksi melalui indikator biokimia 

melalui aktivitas enzim. Enzim yang digunakan sebagai indikator stress adalah 

peroksidase (PO), polifenol oksidase (PPO) dan katalase (CAT). PO dan CAT 

berperan untuk mereaksikan hidrogen peroksida yang berlebih pada tumbuhan. 

Hidrogen peroksida yang berlebih akan menyebabkan keracunan pada tumbuhan, 

yang menyebabkan rusaknya membran sel pada tumbuhan. CAT berperan untuk 

melindungi sel dari pengaruh racun hidrogen peroksida dan menguraikan hidrogen 

peroksida menjadi oksigen dan air (Marlinda, 2010). Dan menurut Rusnani 

(2017), PPO berperan dalam menguraikan fenol menjadi quinon dalam jumlah 

yang stabil. Senyawa fenol yang diuraikan adalah senyawa fenol di dalam sel 

tumbuhan yang terbentuk karena adanya pengaruh stress lingkungan. 

Air asam tambang dapat menyebabkan kondisi lingkungan menjadi faktor 

stress bagi tumbuhan yang diakibatkan oleh kondisi pH yang rendah atau kondisi 

asam yang menyebabkan kelarutan logam berat tinggi. Jika konsentrasi AAT 

terlalu tinggi, maka tumbuhan harus beradaptasi secara fisiologis untuk dapat 

bertahan hidup, salah satunya dengan mensintesis dan meningkatkan aktivitas 

enzim antioksidan meliputi peroksidase (PO), polifenol oksidasi (PPO) dan 

katalase (CAT).  

 

1.2. Rumusan Masalah. 

Limbah air asam tambang batubara memiliki pH yang asam sehingga 

menyebabkan tingginya kelarutan kandungan logam berat yang dapat 

menimbulkan masalah pencemaran lingkungan. Salah satu upaya untuk mengatasi 

permasalahan AAT berupa fitoremediasi menggunakan T. angustifolia. Pada 

proses fitoremediasi AAT dapat menyebabkan stress pada T. angustifolia, sebagai 

respons secara fisiologi T. angustifolia akan melakukan perubahan aktivitas enzim 

antioksidan terutama peroksidase (PO), polifenol oksidase (PPO) dan katalase 

(CAT). Sehingga perlu dilakukan penelitian tentang aktivitas enzim PO, PPO, dan 

CAT sebagai respons adaptasi pada T. angustifolia dalam fitoremediasi limbah air 

asam tambang batubara. 

 

1.3. Tujuan Penelitian 
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Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui aktivitas enzim antioksidan 

meliputi peroksidase (PO), polifenol oksidase (PPO), dan katalase (CAT) pada   

T. angustifolia dalam fitoremediasi air asam tambang pada kondisi wetland PIT 3 

Banko Barat. 

 

1.4. Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan mampu memberikan informasi mengenai aktivitas 

enzim antioksidan meliputi peroksidase (PO), polifenol oksidase (PPO), dan 

katalase (CAT)  pada T. angustifolia dalam fitoremediasi air asam tambang di 

wetland PIT 3 Banko Barat sebagai upaya dalam evaluasi peninjauan keberhasilan  

fitoremediasi air asam tambang. 
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