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RINGKASAN 

Proses penambangan batubara di PT. Bukit Asam, Tanjung Enim, Sumatra 

Selatan menggunakan metode tambang terbuka yang dilakukan dengan peledakan 

dan pengupasan lapisan tanah bagian atas. Batuan yang tersingkap akan bereaksi 

dengan air dan oksigen akan membentuk air asam tambang (AAT) yang memiliki 

pH asam dan kelarutan logam berat yang tinggi. Pengolahan AAT dilakukan 

dengan metode aktif menggunakan bahan kimia dan metode pasif dengan 

fitoremediasi pada sistem wetland. Proses fitoremediasi AAT dapat menyebabkan 

cekaman pada E. dulcis. Respons fisiologi E. dulcis dalam fitoremedisi AAT 

berupa enzim antioksidan meliputi Peroksidase (PO), Polifenol Oksidase (PPO) 

dan Katalase (CAT). Sehingga penelitian ini bertujuan untuk mengetahui aktivitas 

enzim antioksidan pada akar E. dulcis dalam fitoremediasi Air Asam Tambang di 

wetland PT. Bukit Asam, Tanjung Enim, Sumatera Selatan. 

Metode pengambilan sampel menggunakan metode convenience sampling. 

Pengukuran kadar logam Fe, dan Mn menggunakan SSA. Ekstraksi protein 

menggunakan prinsip sentrifugasi dengan kecepatan 12.500g dan suhu 0°C 

selama 20 menit. Pengukuran kadar protein total menggunakan campuran 400 µl 

protein standar (Bovin Serum Albumin), 400 µl aquades dan 200 µl reagen biuret, 

aktivitas PO, CAT dengan substrat H2O2, PPO tanpa H2O2 diukur nilai absorbansi 

menggunakan spektrofotometri uv-vis. Analisis data yang digunakan berupa data 

kuantitatif untuk pengukuran pH, kadar logam Fe dan Mn. Data aktivitas PO, PPO 

dan CAT disajikan dengan analisis pemusatan data dan standar deviasi. 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan aktivitas enzim antioksidan E. dulcis 

dalam fitoremediasi AAT berupa PO 178,98 U/mg protein/menit, PPO 388,96 

U/mg protein/menit dan CAT 184,34 U/mg protein/menit. E. dulcis mampu 

meningkatkan pH dari 5,6 menjadi 7,7 serta menurunkan kadar Fe dari 7,88 mg/l 

menjadi 0,25 mg/l dan Mn 1,71 mg/l menjadi 0,75 mg/l pada AAT. Pengukuran 

aktivitas enzim antioksidan dapat dijadikan sebagai evaluasi peninjauan 

keberhasilan dari fitoremediasi AAT. 

 

Kata kunci : Fitoremediasi, Enzim Antioksidan, Eleocharis dulcis, Cekaman 

logam berat. 
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RESUME 

Coal mining process in PT. Bukit Asam, Tanjung Enim, South Sumatra using the 

open pit mining method which is carried out by blasting and stripping the topsoil. 

The exposed rock will react with water and oxygen and produce acid mine 

drainage (AMD) which has an acidic pH and high heavy metal solutability. The 

AMD treatment can use an active method using chemical material and a passive 

method using phytoremediation in the wetland. AMD phytoremediation process 

can cause stress in E. dulcis. The physiological response of E. dulcis in 

phytoremediation AAT is involve antioxidant enzymes including Peroxidase 

(PO), Polyphenol Oxidase (PPO), and Catalase (CAT). This study aims to 

determine the activity of antyoxidant enzymes in roots of E. dulcis on 

phytoremediation of acid mine drainage in PT. Bukit Asam, Tanjung Enim, South 

sumatra. 

The sampling method in this study uses convenience sampling. Measurement of 

metal content of Fe and Mn using AAS. Protein extraction used the principle of 

centrifugation at a speed of 12,500g and a temperature of 0°C for 20 minutes. 

Measurement of total protein content using a mixture of 400µl standard protein 

(Bovin Serum Albumin). 400µl of distilled water and 200µl of biuret reagent, PO 

and CAT activities used H2O2 as an substrat, PPO without H2O2. measured 

absorbance value using uv-vis spectrophotometry. Analysis of the data used 

consist of quantitative data presented with a analysis table and standart deviations. 

Based on the research the result of activities anzyme antioxidant E. dulcis on 

fitoremediation of AMD is PO 178.98 U/mg protein/minute, PPO 388.96 U/mg 

protein/minute and CAT 184.34 U/mg protein/minute. E. dulcis was able to 

increase the pH from 5.6 to 7.7 and reduce Fe levels from 7.88 mg/l to 0,25 mg/l 

and Mn 1.71 mg/l to 0,75 mg/l in AMD. Measurement of antioxidant enzyme 

activity can be used as an evaluation of the review of the success of AMD 

phytoremediation. 

 

 
 

Keyword : Phytoremediation, Antioxidant Enzyme, Eleocharis dulcis, Heavy 

Metals Stress. 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

 
 

1.1. Latar Belakang 

 

Perusahaan pertambangan di dunia sebagian besar menggunakan metode 

tambang terbuka yang disebut dengan open pit mining atau open cut mining. 

Menurut Fadli et al., (2015), metode open cut mining dilakukan dengan cara 

menggali bahan deposit baik batubara, mineral, ataupun bahan fosil yang terdapat 

pada batuan. Batuan yang terdapat unsur sulfur akan teroksidasi dan bereaksi 

dengan air sehingga akan membentuk air asam tambang (AAT). 

AAT dapat dengan mudah ditemukan di daerah pertambangan. Perusahaan 

tambang pada umumnya memiliki cara tersendiri dalam menangani permasalahan 

lingkungan dengan melihat karakteristik AAT. Menurut Ojinimi et al., (2020), 

terdapat perbedaan pH pada lokasi pengolahan AAT berupa inlet, outlet dan 

wetland. pH AAT berkisar antara 1,2 – 4. pH yang rendah mengakibatkan logam 

berat tertentu dapat larut seperti aluminium, mangan, kadmium, besi, timah, seng, 

arsenik dan merkuri, tingkat turbiditas atau kekeruhan yang tinggi dan total 

padatan yang dapat disuspensi rendah (Nasir et al., 2014). 

Logam berat yang terkandung pada AAT jika dibuang sembarangan di 

perairan maka dapat membahayakan lingkungan. Menurut Irawan et al., (2016), 

penurunan kualitas air yang ditimbulkan oleh AAT dapat mengakibatkan 

gangguan pada biota yang hidup di perairan maupun yang ada di darat. Menurut 
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Taberima et al., (2019), komponen pada AAT dapat mencemari lingkungan 

perairan dan mencemari air tanah karena bersifat larut dalam air. 

Pencemaran akibat AAT dapat diatasi salah satunya dengan cara 

fitoremediasi. Tujuan utama dari teknik fitoremediasi adalah untuk memperkecil 

dan detoksifikasi polutan dengan menggunakan tumbuhan yang berpotensi untuk 

meminimalisir polutan baik berupa logam berat dan mineral tinggi yang 

terkandung di suatu lahan atau perairan (Priyanti dan Etyn, 2013). Fitoremediasi 

dapat dilakukan secara ex-situ menggunakan kolam buatan atau reaktor dan secara 

in-situ pada tanah atau daerah yang terkontaminasi limbah (Hardyanti dan 

Rahayu, 2007). 

Tumbuhan yang digunakan dalam fitoremediasi AAT yaitu eceng gondok 

(Einchhornia crassipes Martius), ekor kucing (Typha angustifolia L.), purun tikus 

(Eleocharis dulcis (Burm.f.) Trin. ex Henschel) dan beberapa tumbuhan aquatik 

lain. Kemampuan adaptasi purun tikus di daerah asam yang tinggi tergolong baik 

karena mampu memfiltrasi Fe dan Mn yang terkandung di lingkungan (Sulthoni et 

al., 2014). 

Purun tikus tahan terhadap daerah atau lingkungan yang memiliki tingkat 

kemasaman tinggi yaitu pH 2,5 – 3,5. Sehingga purun tikus dapat dikategorikan 

bersifat spesifik lahan sulfat masam (Wianto et al., 2011). Menurut Wulan et al., 

(2020), purun tikus yang ditanam pada daerah bekas tambang bauksit mampu 

menaikkan pH air menjadi lebih tinggi karena kemampuan purun tikus yang 

mampu menyerap besi atau logam berat di akar sehingga mengakibatkan sedimen 
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bauksit di perairan menjadi berkurang dan menaikkan pH air yang awalnya 

cenderung asam. 

Purun tikus melakukan mekanisme fisiologi sebagai bentuk respon fisiologi 

dalam fitoremediasi AAT. Kondisi AAT yang memiliki pH rendah dan 

kandungan logam berat yang terlarut mengakibatkan tumbuhan mengalami stres 

atau cekaman. Organ utama pada tumbuhan yang bersentuhan langsung dengan 

ion logam yang beracun adalah akar (Muradoglu et al., 2015). 

Ion – ion logam dapat mengakibatkan tumbuhan mengalami stres dan 

memicu terbentuknya hidrogen peroksida yang berlebihan. Tumbuhan akan 

melakukan serangkaian proses untuk mempertahankan dirinya jika berada dalam 

cekaman. Menurut Hasanuzzaman et al., (2020), sistem yang digunakan tanaman 

untuk pertahanan diri dapat berupa pertahanan secara enzimatis yaitu enzim 

antioksidan dan non-enzimatis berupa asam amino. Enzimatis dan non-enzimatis 

bertugas melindungi sel tanaman dari kerusakan oksidatif dengan cara mengatur 

kaskade oksidasi. Aktivitas enzimatik pada tumbuhan dapat berubah dengan 

adanya stres logam yang mengakibatkan tumbuhan akan memproduksi enzim 

antioksidan lebih banyak dibandingkan dalam kondisi normal ( Hidayati, 2013). 

Peroksidase, polifenol oksidase dan katalase merupakan enzim antioksidan 

yaitu enzim yang dapat mengkatalisis reaksi antara substrat dengan molekul 

oksigen. Sifat enzim disebut dengan sifat spesifik (spesifitas enzim) yaitu 

kemampuan suatu enzim untuk membedakan substratnya berdasarkan perbedaan 

afinitas (Km) substrat-substratnya untuk dapat mengaktifkan enzim. Substrat dari 

enzim peroksidase adalah hidrogen peroksida (Gardjito, 2014). 
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Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan oleh Chinmayee et al., (2014), 

terdapat peningkatan aktivitas katalase, polifenol oksidase, dan peroksidase pada 

Jatropha curcas L. yang mengalami cekaman logam berat cadmium dan timbal 

masing masing 9,1 U/g (CAT), 1,5 U/g (PO), dan 2,4 U/g (PPO). Didukung oleh 

penelitian yang dilakukan oleh Ariyani et al., (2014) bahwa purun tikus memiliki 

kemampuan menyerap logam berat Fe berkisar 26,92 mg/g sampel – 91,76 mg/g 

dan Mn berkisar antara 0,0596 mg/g – 0,2364 mg/g. 

 
 

1.2. Rumusan Masalah 

 

Air asam tambang dampak limbah pertambangan cenderung memiliki pH 

rendah dan logam berat yang terlarut yang tinggi. Salah satu metode pengendalian 

AAT dilakukan dengan fitoremediasi menggunakan purun tikus. Purun tikus 

dalam melakukan fitoremediasi memberikan respons fisiologi akibat dari cekaman 

logam berat dan pH yang rendah. Respons fisiologi tersebut dapat dilihat dari 

aktivitas enzim antioksidan terutama PO, PPO dan CAT. Sehingga diperlukannya 

penelitian lebih lanjut mengenai aktivitas enzim PO, PPO, dan CAT sebagai 

respons adaptasi fisiologi pada Eleocharis dulcis dalam fitoremediasi AAT. 

 
 

1.3. Tujuan Penelitian 

 

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui aktivitas enzim PO, PPO, dan 

CAT sebagai respons adaptasi fisiologi pada (Eleocharis dulcis) dalam 

fitoremediasi limbah Air Asam Tambang pada kondisi wetland PT. Bukit Asam. 
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1.4. Manfaat Penelitian 

 

Penelitian ini diharapkan mampu memberikan informasi mengenai 

aktivitas enzim PO, PPO, dan CAT sebagai respons adaptasi fisiologi pada 

(Eleocharis dulcis) dalam fitoremediasi Air Asam Tambang pada kondisi wetland 

PT. Bukit Asam sebagai salah satu upaya dalam evaluasi peninjauan keberhasilan 

fitoremediasi AAT. 
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