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ABSTRACT 

 

This research aims to to study the ability of awar-awar plants ((Ficus Septica Burm. F)) to accumulate heavy 

metals. Awar-awar are grown in glass reactors and treated with 10 ppm mercury solution wich one, two, and three 

weeks in time variations. The analysis using CV-AAS showed that the total absorption of mercury heavy metals 

by awar-awar plants in reactors I, II and III was 81.7%, 34.6% and 85.4% respectively. When the phytoremediation 

process takes place the plant shows no symptoms of damage or even death even though it has accumulated more 

than 50% of mercury from the growing media. The BCF value of awar-awar plants in reactor I was 2.79 reactor II 

was 0.53 and reactor III was 0.55. While the TF values in reactors I, II and III were 0.04; 1.13 and 0.97. The 

calculation results of BCF and TF values show that Awar-awar plants (Ficus Septica Burm. F) can accumulate 

heavy metals of mercury so it is recommended to be used as a phytoremediation agent in mercury-contaminated 

soils. 

 

Keywords: Mercury, Phytoremediation, accumulation, Awar-awar (Ficus Septica Burm. F), CV-AAS. 

 

 
PENDAHULUAN 

 

Merkuri adalah unsur pertama yang banyak 

dilakukan studi spesiasinya dalam lingkungan 

hidup. Hal ini terkait dengan kasus teluk 

Minamata di jepang di mana akibat unsur ini 

terjadi gangguan kesehatan berupa keracunan 

akut sampai dengan kerusakan genetik yang 

diakibatkan oleh konsumsi ikan yang 

mengandung CH3Hg+. Kasus lainnya adalah 

“Quiet baby syndrome” di Irak pada tahun 1970-

an yang meyebabkan sekitar 10.000 bayi di Irak 

meninggal dunia dan sekitar 100.000 lainnya 

mengalami kerusakan otak secara permanen 

akibat masyarakat Irak mengkonsumsi gandum 

yang mengandung pestisida berbahan dasar 

merkuri (Bernhoft, 2012).  

Salah satu penyebab pencemaran lingkungan 

oleh merkuri adalah pembuangan limbah (tailing) 

pengolahan emas yang diolah secara amalgamasi, 

di mana ampas yang masih mengandung merkuri 

tersebut kemudian ditampung dalam bak 

penampung atau langsung dibuang ke sungai 

sehingga berpotensi mencemari lingkungan di 

sekitar tempat tersebut (Widodo dan Aminudin, 

2011). Pada proses amalgamasi yang dilakukan 

oleh para penambang secara tradisional, material 

tanah dan batuan yang mengandung emas 

dicampur dengan merkuri (Hg) dengan media air 

dan diaduk menggunakan tromol. Teknik ini 

memanfaatkan putaran yang diberikan oleh 

tromol untuk menghancurkan tanah dan batuan 

yang masih bercampur dengan emas sehinga 

merkuri mengikat emas. Selanjutnya dilakukan 

pencucian dan pendulangan untuk memisahkan 

amalgam (campuran Au-Hg) dan limbah (tailing) 

(Cordi dkk, 2011). 

Merkuri merupakan logam berat yang murah 

dan mudah diakses serta banyak digunakan dalam 

proses ekstraksi emas dari bijihnya. Penggunaan 

merkuri pada proses ekstraksi emas dapat 

mempengaruhi populasi manusia serta 

lingkungan dengan menyebabkan efek yang 

merugikan kesehatan (Zolnikov, 2012, dalam 

Salatutin dkk, 2015). Merkuri sebagai limbah 
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pertambangan emas yang telah terdistribusi ke 

sungai dan laut dalam jumlah yang besar dapat 

terakumulasi juga pada manusia melalui rantai 

makanan (Rumatoras dkk, 2016). 

Banyak penelitian pada beberapa tahun 

terakhir dalam bidang lingkungan hidup 

khususnya pada kasus pencemaran logam berat 

seperi Pb, Cd dan Hg diarahkan pada upaya 

remediasi lingkungan tersebut akibat pencemaran 

yang dilakukan oleh pabrik atau pertambangan 

yang membuang limbahnya langsung ke 

lingkungan tanpa melalui treatment tertentu. 

Upaya remediasi sangat penting dilakukan 

sebagai bagian dari proses penyelamatan 

lingkungan dan ekosistem di dalamnya. Beberapa 

metode yang sering digunakan adalah presipitasi, 

adsorpsi, filtrat membran dan bioremediasi untuk 

mereduksi kandungan merkuri dalam 

perairan/limbah cair sedangakan untuk untuk 

limbah padat seperti pada kasus pencemaran 

tanah, maka metode atau teknologi yang sering 

digunakan adalah solidifikasi/stabilisasi, soil 

washing, ekstraksi asam, perlakuan termal dan 

vitrivikasi termasuk fitoremediasi (US.EPA, 

2007).  

Fitoremediasi adalah teknik untuk 

memfasilitasi reklamasi tanah dan air oleh 

tanaman. Reklamasi tersebut dilakukan tanaman 

dengan cara mengakumulasi polutan pada 

tanaman, mengindikasikan keberadaan polutan, 

dan/atau mengekstraksi polutan ke permukaan. 

Polutan yang dimaksud dapat berupa polutan 

organik atau polutan anorganik. Teknik 

fitoremediasi terbagi menjadi lima tipe yaitu: 

fotoekstraksi, rhizofiltrasi, fitostabilisasi, 

fitodegradasi dan fitovolatilisasi (Surriya dkk., 

2015). 

Pada penelitian ini dipelajari kapasitas 

akumulasi tanaman Awar-awar (Fictus Septica. 

Burm.f) sebagai kandidat fitoremediator merkuri 

pada areal bekas pengolahan emas menggunakan 

teknik amalgamasi. Tumbuhan Awar-awar dipilih 

karena sifatnya yang mudah tumbuh pada 

berbagai jenis tanah, tahan kekeringan, mudah 

didapatkan dan diperbanyak. Selama ini 

tumbuhan Awar-awar (Fictus Septica. Burm.f) 

hanya dikenal sebagai tumbuhan obat dan belum 

pernah digunakan dalam teknik fitoremediasi. 

Hasil penelitian de Padua dkk. (1999) dalam 

Sudirga (2015) menunjukkan bahwa tumbuhan 

Awar-awar mengandung saponin dan flavonoid, 

dan senyawa polifenol. Oleh karena itu sifat maka 

tanaman ini diharapkan dapat berperan mereduksi 

kandungan merkuri dalam tanah yang telah 

tercemar. Penelitian yang dilakukan juga oleh 

Wahyuni, dkk (2015) menyatakan bahwa 

tanaman awar-awar merupakan tanaman yang 

mengandung enzim fisin. Enzim fisin merupakan 

suatu enzim protease yang dapat diperoleh dari 

tanaman ficus. Secara kimiawi, enzim fisin 

digolongkan kedalam enzim protease yang 

mengandung gugus thiol/sulfiidril (-SH) yang 

merupakan salah satu gugus fungsi yang  dapat 

mengikat logam berat merkuri (Fitokelatin). 

 

METODOLOGI 
 

Alat 

Spektrofotometri serapan atom uap dingin 

(CV-AAS) (Analytic Jena), Neraca analitik 

(Cyberscan CON 110) Oven (memmert) Mortal 

dan alu, Reaktor kaca, Peralatan gelas (pyrex), 

dan Hot plate (Cimarec) 

 

Gambar 1. Ilustrasi reaktor fitoremediasi 
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Bahan 

Aquades, HNO3 pekat 65 %, H2SO4 95 %, 

HCl  1M, KMnO4 5%, H2O2   30%, SnCl2, H2O, 

Hydroxyl-aminehydrochloride 10%, Tanah, 

tumbuhan awar-awar (Ficus Septica Burm.F), 

Larutan merkuri 10 ppm, Kertas saring whatman 

No 42. 

 

Prosedur Kerja 

Pembuatan reaktor  

Reaktor terbuat dari bahan kaca yang 

berbentuk persegi dengan ketebalan 5 mm dengan 

ukuran 20 x 20 x 20 cm. Dalam penelitian ini 

digunakant 4 buah reaktor, ketiga buah reaktor 

untuk proses fitoremediasi dilengkapi dengan 

tabung untuk menampung larutan merkuri untuk 

dialirkan pada media tanam, sementara reaktor 

keempat sebagai reaktor kontrol tidak diberi 

tabung yang berisi larutan merkuri. Ilustrasi 

reaktor sebagai media tanam sampel dalam 

penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 1. 
 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 
 

Pembuatan larutan merkuri 

Larutan merkuri 10 ppm dibuat dengan 

memipet 1 ml larutan merkuri 1000 ppm ke dalam 

labu takar 100 ml, kemudian diencerkan dengan 

aquades sampai pada tanda batas. Larutan 

merkuri yang telah diencerkan kemudian 

dialirkan pada tanah untuk proses remediasi 

proses fitoremediasi. 

 

Proses fitoremediasi  

Pengoperasian reaktor dilakukan dengan 

tahapan sebagi berikut: Sampel tanaman Awar-

awar yang telah berusia 2 bulan dimasukkan ke 

dalam keempat reaktor yaitu tiga reaktor uji di 

dalam rumah kaca dan satu reaktor kontrol di luar 

rumah kaca. Pada minggu pertama dilakukan 

pengambilan sampel tanah, akar dan batang pada 

reaktor satu untuk pengukuran kadar merkuri 

menggunakan CV-AAS, minggu kedua proses 

yang sama dilakukan pada reaktor dua dan 

minggu ketiga juga dilakukan proses serupa untuk 

reaktor tiga. Selama proses fitoremediasi 

berlangsung dilakukan pengamatan terhadap 

bentuk fisik tanaman awar-awar (Ficus septica 

Burm. F) yang berada di dalam ketiga reaktor. 

 

Proses preparasi dan destruksi sampel            

Setelah proses fitoremediasi dilakukan, 

kemudian diambil bagian tanah, akar, dan daun 

untuk dilakukan proses analisis selanjutnya. Pada 

tahap pertama, sampel tanah, dipanaskan di dalam 

oven pada suhu 40 °C, kemudian digerus hingga 

halus dan dimasukan ke dalam kertas label. 

Sedangkan untuk sampel tanaman, diambil akar 

dan daun. Setelah itu dibersihkan dengan akuades 

dan dikeringkan dalam oven dengan suhu 40°C, 

sampel dipotong hingga berukuran kecil dan 

dihaluskan menggunakan mortal dan alu dan 

selanjutnya dimasukan dalam wadah dan diberi 

label.  

 

 

 
Gambar 2. Tanaman awar-awar (Reaktor 1)  

(A) pada awal penanaman dan (B)pada saat  

akan dipanen  

 

Sampel yang telah dihaluskan ditimbang 

sebanyak 2-gram dan dimasukan dalam labu alas 

bulat 250 ml. Setelah itu ditambahkan berturut-

turut 30 ml larutan HNO3 pekat 65 % dan 10 ml 

larutan H2SO4 pekat 95 % sedikit demi sedikit. 

Larutan yang sudah tercampur dipanaskan pada 

suhu 100 °C selama satu jam dan ditambahkan 5 

ml H2O2 30% sedikit demi sedikit sampai 

larutannya bening. Fungsi H2O2 adalah sebagai 

agen pengoksidasi.  Kemudian didinginkan dan 

disaring dengan kertas saring Whatman. Setelah 

itu, dilakukan pengukuran kadar logam Hg pada 

panjang gelombang 253,7 nm dengan 

menggunakan CV-AAS. Sememntara untuk 

sampel tanah yaitu menimbang tanah yang telah 

digerus sebanyak 2-gram dan ditambahkan 

HNO3: HCl pekat (3:1) sebanyak 10 ml sambil 

A 

B 
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diaduk. Setelah itu larutan dipanaskan pada suhu 

100 °C selama satu jam dan ditambahkan 5 ml 

H2O2 30% sedikit demi sedikit sampai larutannya 

bening. Setelah itu, didinginkan dan disaring 

dengan menggunakan kertas saring Whatman. 

Pengukuran kadar logam Hg pada panjang 

gelombang 253,7 nm dilakukan menggunakan 

CV-AAS.  

 

 

 
Gambar 3. Tanaman  awar-awar (Reaktor 2) 

(A) pada awal penanaman dan (B) pada saat 

akan dipanen  

 

Pembuatan larutan standar Hg 

Larutan induk merkuri 1000 ppm, dibuat 

dengan cara menimbang 1,3539 g HgCl2 anhidrat, 

dilarutkan dalam HCl 1 M dan diencerkan hingga 

tanda batas. Selanjutnya diencerkan hingga 100 

ppm. Larutan standar dibuat dari larutan induk 

merkuri 100 mg/L dengan cara larutan induk Hg 

100 ppm dipipet sebanyak 1 mL. Kemudian 

dimasukkan ke dalam labu takar 100 mL, dan 

ditambahkan aquadest hingga tanda batas. 

Larutan ini mengandung larutan merkuri 1000 

ppb. Kemudian dari larutan induk ini, dipipet 

sebanyak  1 mL dan dimasukkan ke dalam labu 

takar 10 mL. Larutan ditepatkan dengan akuades 

hingga tanda batas. Larutan ini mengandung 

larutan merkuri 100 ppb. Pengenceran secara seri 

menjadi larutan standar merkuri dengan 

konsentrasi (ppb): 0,5; 1,00; 2,50; 7,50; 10,00; 

15,00 dan 20,00 dengan cara memipet masing-

masing (mL) 0,05; 0,10; 0,25; 0,75; 1,00; 1,50 dan 

2,00 dari larutan merkuri 100 ppb. Kemudian 

dimasukkan masing-masing ke dalam labu takar 

10 mL dan ditepatkan hingga tanda batas dengan 

akuades. Larutan ini selanjutnya dituang dalam 

tabung reaksi dan ditambahkan 0,1 mL KMnO4 

5%, dikocok, ditambahkan lagi 0,1 mL 

hidroksilamin hidroklorida 10%, dikocok, dan 

ditambahkan 0,5 mL SnCl210%. Masing-masing 

larutan ini kemudian diukur serapannya pada 

panjang gelombang 253,7 nm dengan CV-AAS 

 

Analisis Data  

Data yang diperoleh dari uji dengan CV-

AAS, kemudian ditentukan konsentrasinya 

berdasarkan persamaan garis regresi linier dari 

kurva standar.  Data pembuatan kurva standar 

memiliki hubungan antara konsentrasi (C) dan 

absorbansi (A) maka nilai yang dapat diketahui 

adalah nilai slope (kemiringan) dan intersep, 

kemudian nilai konsentrasi sampel dapat 

diketahui dengan memasukan kedalam persamaan 

regresi linear dengan menggunakan hukum 

Lambert Beer, yaitu:  

 

y = ax + b   ……………………………  (1) 

 

Dimana, y = absorbansi sampel, a = slope 

(kemiringan), x = konsentrasi sampel, b = 

intersep. 

Data hasil analisis menggunakan CV-AAS 

kemudian hasil tersebut dianalisis datanya 

menggunakan analisis BCF (Bioaccumulation 

Concentration Factor), TF (Translocation 

Faktor), dan FTD (Fitoremediatio) untuk 

menghitung translokasi merkuri dari tana ke 

tumbuhan. 

 

a. BCF (Bioaccumulation Concentration 

Factor) 

Analisis BCF dilakukan untuk mengetahui 

tingkat akumulasi logam berat Hg dari tanah ke 

tanaman Awar-awar (Ficus Septica Bum. F). 

Rumus perhitungan BCF oleh Yoon et al (2006) 

dan La Nafie dkk (2019) yaitu: 

 

𝐵𝐶𝐹 =
𝐶𝐻𝑔 𝑝𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑎𝑙𝑎𝑚 𝑗𝑎𝑟𝑖𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑡𝑎𝑛𝑎𝑚𝑎𝑛  (𝑚𝑔/𝑘𝑔)

𝐶𝐻𝑔 𝑝𝑎𝑑𝑎 𝑡𝑎𝑛𝑎ℎ/𝑠𝑒𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛  (𝑚𝑔/𝑘𝑔) 
 ..  (3) 

 

Dengan katagori tanaman dibagi menjadi 3, yaitu: 

1. Akumulator: Apabila nilai BCF >1 

2. Excluder: Apabila nilai BCF <1 

3. Indikator: Apabila nilai BCF mendekati 1 

 

b. TF (Translocation factor) 

Analisis TF (Translocation Faktor) 

digunakan untuk menghitung proses translokasi 

A 

B 
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logam berat merkuri (Hg) dari akar ke daun. 

Perhitungan TF (Translocation Faktor) yang 

digunakan oleh Baker (1981): 

 

𝑇𝐹 =
𝐶𝐻𝑔 𝑝𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑎𝑢𝑛  (𝑚𝑔/𝑘𝑔)

𝐶𝐻𝑔 𝑝𝑎𝑑𝑎 𝑎𝑘𝑎𝑟 (𝑚𝑔/𝑘𝑔) 
 ………………..…  (4) 

  

Nilai TF menurut Baker (1981) memiliki kategori 

yaitu: 

TF >1: Mekanisme fitoekstraksi 

TF <1: Mekanisme fitostabilisasi 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 
 

Proses Fitoremediasi Merkuri Menggunakan 

Tanaman Awar-Awar (Ficus Septica Burm F) 

Dalam proses fitoremediasi larutan merkuri 

10 ppm dialirkan pada tiga reaktor uji di dalam 

rumah kaca, kecuali reaktor kontrol dibiarkan di 

luar rumah kaca agar tanaman pada reaktor 

kontrol tidak terkontaminasi merkuri. Tanaman 

pada reaktor uji diletakan didalam rumah kaca 

agar meminimalisir kemungkinan kesalahan yang 

mungkin terjadi seperti adanya penambahan 

volume air pada reaktor saat kondisi hujan atau 

adanya penambahan material yang tidak 

diinginkan ke dalam reaktor yang berasal dari 

lingkungan sekitarnya.  

Pengambilan akar, tanah dan daun pada 

setiap reaktor dilakukan setelah tanaman terpapar 

merkuri selama satu minggu untuk reaktor satu, 

sementara reaktor dua dibiarkan selama dua 

minggu, karena setelah tujuh hari tanaman sudah 

dapat menyerap merkuri pada media tanam. Hal 

ini, sejalan dengan penelitian yang di lakukan 

oleh Triastuti (2010) dengan penyerapan pada 

hari ke tujuh oleh tn akar tanaman Awar-awar 

mencapai 0,933 ppm pada media tanam yang 

tercemar merkuri 10 ppm. Dalam proses 

fitoremediasi ada beberapa ciri fisik yang 

diperhatikan di antaranya adalah tinggi tanaman 

dan dan warna daun saat tanaman berada dalam 

media tanam yang telah terkontaminasi merkuri. 

Tanaman pada reaktor satu tidak menunjukkan 

gejala kerusakan daun saat dibiarkan selama satu 

minggu dalam reaktor yang dialiri merkuri. Hal 

ini karena pada minggu pertama kadar merkuri 

yang diserap oleh tanaman masih banyak yang 

dialokasikan ke akar tanaman dan hanya sedikit 

yang ditranslokasikan ke daun tanaman awar-

awar sehingga daun tanaman awar-awar tidak 

mengalami kerusakan. Sampel tanaman awar-

awar pada reaktor satu ditunjukkan pada        

Gambar 2. 

Pada reaktor dua tanaman mengalami 

perubahan saat dipanen, dilihat dari bentuk daun 

yang mengering pada reaktor ke dua. Sampel 

tanaman awar-awar pada reaktor ke dua 

ditunjukkan pada ke dua, daun tanaman awar-

awar mengalami kerusakan karena tanaman telah 

terkontaminasi dengan logam Hg. Kandungan Hg 

yang berlebih berpotensi menurunkan kadar 

klorofil pada daun. Klorofil merupakan zat hijau 

daun yang ditemukan didalam kloroplas. Namun, 

masuknya logam berat yang berlebihan pada 

tanaman dapat mempengaruhi masuknya nutrisi 

seperti Mg pada kloroplas karena kandungan Hg 

dapat menggantikan unsur Mg sehingga 

menyebabkan perubahan pada volume dan jumlah 

kloroplas. Reaksi merkuri dengan klorofil 

ditunjukkan pada Gambar 4 

Menurut Widowati (2011) Unsur Mg 

merupakan unsur hara makro dan merupakan 

penyusun molekul klorofil. Oleh karena itu, 

serapan logam berat seperti dalam jumlah yang 

kecil akan menurunkan dan menggantikan Mg 

dalam klorofil dan yang selanjutnya akan merusak 

struktur kloroplas sebagai bahan warna hijau pada 

daun dan batang. 

Pada reaktor tiga daun tanaman awar-awar 

tidak mengalami kerusakan klorosis dan nekrosis 

walaupun kadar merkuri pada daun mengalami 

Gambar 4. Reaksi Klorofil dengan Hg 
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peningkatan.  Tanaman pada reaktor ke tiga 

ditunjukkan pada Gambar 5. 

 

 

 
 

Gambar 5. Tanaman Awar-awar (Reaktor 3)  

(A) pada awal penanaman dan awar-awar 

(Reaktor 3) pada (B) minggu kedua proses 

fitoremediasi  

 

Tanaman pada reaktor ke tiga tidak 

mengalami kerusakkan karena tumbuhan sudah 

melakukan mekanisme toleransi terhadap logam 

berat yang di serap. Menurut Junaid (2012) 

tanaman melakukan mekanisme toleransi dengan 

mensintesis kembali polipeptida pengikat logam 

yaitu fitokelatin dan terbentuk bersama 

glutathione sintetase. Senyawa dimetil merkuri 

yang terikat dengan fitokelatin, yakni peptida 

yang memiliki banyak asam amino sistein yang 

mengandung belerang sangat penting untuk dapat 

mengikat senyawa metil merkuri yang masuk 

pada jaringan tumbuhan. 

Pada reaktor ke tiga proses penyerapan 

merkuri pada daun meningkat lebih tinggi hal ini 

dikarenakan waktu kontak yang lama dengan 

tanah tercemar sehingga daun tanaman awar-awar 

juga dapat menyerap logam melalui proses 

adsorpsi oleh stomata pada daun berupa interaksi 

tarik menarik (kohesi) antara logam dengan 

jaringan daun bagian luar. Seperti yang 

dinyatakan dalam penelitian Dewi dkk. (2013) 

bahwa proses absorbsi dapat terjadi pada 

beberapa organ di antaranya akar, daun, dan 

stomata. Tumbuhan mempunyai kemampuan 

menyerap ion-ion dari lingkungan ke dalam tubuh 

melalui membran sel. Dengan sifat tersebut maka 

tumbuhan dapat mengakumulasi logam berat 

sampai pada konsentrasi tertentu atau bahkan 

dapat mencapai tingkat yang lebih besar dari 

konsentrasi ion logam pada mediumnya. 

Selain mempengaruhi bentuk fisik daun, 

merkuri juga dapat mempengaruhi laju 

pertumbuhan tanaman awar-awar namun 

pengaruh tersebut tidak terlalu signifikan. Hal ini 

ditandai dengan berkurangnya laju pertumbuhan 

tanaman pada ketiga reaktor yang dialiri merkuri 

sedangkan pada reaktor kontrol terjadi 

pertumbuhan tanaman awar-awar yang lebih 

cepat seperti yang ditunjukkan pada Tabel .1 

Tabel 1 menunjukkan hasil pengukuran 

tinggi tanaman awar-awar sebelum dipanen. Pada 

minggu ke nol semua tanaman belum dialiri 

larutan merkuri, sedangkan pada minggu ke satu, 

dua dan tiga tanaman sudah dialiri merkuri. 

Tanaman pada reaktor satu dipanen setelah 

dibiarkan selama satu minggu pada tanah 

tercemar merkuri, sedangkan tanaman pada 

reaktor dua dipanen setelah dibiarkan selama dua 

minggu pada tanah tercemar merkuri dan tanaman 

pada reaktor tiga dipanen setelah dibiarkan 

selama tiga minggu pada tanah tercemar merkuri. 

Tanaman pada reaktor kontrol mengalami 

peningkatan pertumbuhan yang lebih cepat 

dibandingkan tanaman pada reaktor satu, reaktor 

dua, dan reaktor tiga. Hal ini disebabkan karena 

tanaman pada reaktor satu, reaktor dua dan 

reaktor tiga telah menyerap merkuri sehingga 

A 

B 

            Tabel 1. Perubahan tinggi tanaman awar-awar dalam reaktor 

Minggu Tinggi tanaman dalam reaktor (cm) 

 Kontrol R1 R2 R3 

0 37 35 22 28 

1 39,5 35,5 24,5 31 

2 42  26 33 

3 45,5   34 

Keterangan: R = Reaktor, Kontrol, R2-R3 = Dialiri merkuri 
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menyebabkan pertumbuhan tanaman menjadi 

terhambat. Hal ini sejalan dengan penelitian yang 

dilaporkan oleh Raharjo dkk. (2012) yang 

menyatakan bahwa sawi huma yang menyimpan 

Hg pada akarnya berdampak pada 

pertumbuhannya yaitu terjadi kekerdilan pada 

tanaman. Hal ini terjadi karena akar sudah tidak 

mampu lagi menahan senyawa logam berat yang 

berada di akar sehingga membuat akar tumbuhan 

tidak normal. 

Pembuatan Kurva Kalibrasi dan Persamaan 

Regresi 

Kurva kalibrasi diperoleh dari hasil serapan 

larutan standar terhadap konsentrasi yang sudah 

ditentukan sehingga dari kurva ini diperoleh suatu 

persamaan regresi. Pembuatan kurva kalibrasi 

diawali dengan membuat larutan standar merkuri 

(Hg) untuk mengukur tingkat ketelitian data. 

Larutan standar, diencerkan dari larutan induk 

merkuri dengan teliti dan hati-hati, agar kesalahan 

dalam pengenceran relatif kecil. Pengujian larutan 

standar menggunakan larutan kalium 

permanganat untuk mengoksidasi senyawa 

merkuri klorida, sehingga menjadi ion merkuri.  

Reaksi kalium permanganat dengan merkuri 

klorida adalah sebagai berikut: 

 

2KMnO4(aq) + HgCl2(aq)  2MnO4
ˉ
(aq)+ 

Hg2⁺(aq)+ 2KCl(aq) 

 

Untuk analisis kelebihan permanganat 

dihancurkan dengan hidroksilamin hidroklorida. 

Selain itu, penggunaan hidroksilamin 

hidroklorida untuk menghilangkan warna pada 

KMnO4. Larutan standar yang digunakan juga 

ditambahkan dengan larutan SnCl2 yang 

digunakan sebagai pereduksi untuk mengurangi 

ion merkuri pada raksa.  

 

 Hg2⁺(aq) +  SnCl2(aq)                                Hg(g)  +   Sn4⁺(aq)  

+  2Clˉ(aq) 

 

Setelah proses analisis maka akan ditampilkan 

hasil absorbansi standar yang terbaca, seperti 

ditunjukan pada Gambar 6. 

 

Dari absorbansi yang diperoleh selanjutnya 

dibuat kurva kalibrasi yang menyatakan 

hubungan antara absorbansi (A) dengan 

konsentrasi (C) dari zat standar yang telah 

diketahui konsentrasinya. Kurva kalibrasi larutan 

merkuri ditunjukkan pada Gambar 6. 

Dari gambar kurva kalibrasi Gambar 6 

diperoleh persamaan regresi y = 0,9887x + 0,2579 

dengan koefisien korelasi adalah 0,9996. Kurva 

ini menunjukkan bahwa nilai koefisien korelasi 

dari variasi konsentrasi terhadap serapan 

mempunyai hubungan. Semakin tinggi 

konsentrasi maka semakin tinggi pula absorbansi.  

 

Akumulasi Merkuri (Hg) Pada Tanaman 

Awar-Awar (Ficus Septica Burm F) 

Setiap tanaman memiliki perbedaan 

sensivitas terhadap logam berat dan 

memperlihatkan kemampuan yang berbeda dalam 

mengakumulasi logam berat. Tanaman awar-awar 

memiliki kemampuan dalam menyerap logam 

berat merkuri. Hal ini ditunjukkan dengan 

menurunnya kadar merkuri pada tanah tercemar 

setelah ditanami dengan tanaman awar-awar. 

Data kandungan merkuri pada tanah, akar dan 

daun ditunjukkan pada Tabel 2. Pada reaktor 

kontrol tidak dialiri merkuri namun akar, daun 

dan tanah sudah terdapat merkuri. Merkuri yang 

terkandung pada tanaman dan tana masih di 

bawah ambang batas yang ditetapkan yaitu 

sebesar 0,5 ppm. 
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Gambar 6. Kurva kalibrasi larutan merkuri (Hg) 
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Tabel 2. Kandungan merkuri pada tanah, akar 

dan daun 
 Kandungan Merkuri (ppm) 

 Kontrol Reaktor 

1 

Reaktor 

2 

Reaktor 

3 

Tanah 0,07 2,75 6,48 5,50 

Akar 0,0003 7,86 1,62 4,33 

Daun 0,0003 0,31 1,84 4,21 

 

Menurut Irsyad dkk. (2014)  pada umumnya 

kandungan merkuri berasal dari tanah yang 

merupakan hasil dari pelapukan batuan. Laju 

penyerapan merkuri oleh tanaman awar-awar 

ditunjukkan pada Gambar 7. 
 

 
Gambar 7. Laju penyerapan Hg oleh tanaman 

awar-awar (ficus septica Burm F) 

 

Pada reaktor satu kadar merkuri tertinggi 

terdapat pada akar tanaman awar-awar yaitu 

sebesar 7,86 ppm. Hal ini disebabkan karena 

minggu kedua merupakan proses awal pemberian 

larutan merkuri pada reaktor uji dan  akar yang 

pertama  mengalami kontak langsung dengan 

media tanam yang telah dialiri merkuri. 

Penyerapan unsur hara dan logam berat dari 

dalam tanah kemudian disebarkan pada bagian 

tumbuhan sehingga terjadi penurunan kadar 

merkuri pada tanah dan meningkatnya kadar 

merkuri pada akar dan daun. Menurut Hardiani 

(2009) besarnya akumulasi logam pada akar 

merupakan salah satu mekanisme detoksifikasi 

yang dilakukan tanaman untuk menghindari 

keracunan dan kerusakan oleh logam pada sel 

tanaman.  

Menurut Meager (2000) logam berat yang 

diserap oleh tumbuhan awar-awar adalah dalam 

bentuk ion-ion yang larut dalam air. Saat 

menyerap logam berat akar tanaman awar-awar 

akan membuat protein regulator di dalam akar 

sebagai suatu senyawa pengikat (kelat) yang 

disebut dengan fitokelatin. Menurut Purwani dan 

Arisusanti (2013) fitokelatin adalah peptida yang 

mengandung 2-8 asam amino sistein dipusat 

molekul serta suatu asam glutamat dan glisin pada 

ujung yang berlawanan. Fitokelatin berfungsi 

membentuk senyawa kompleks dengan logam 

berat dalam tubuh tumbuhan dan berfungsi 

sebagai detoksifikasi terhadap tumbuhan dari 

logam berat,  jika tumbuhan tidak mensintesis 

fitokelatin maka akan berujung pada kematian. 

Fitokelatin dibentuk di dalam nukleus yang 

kemudian melewati retikulum endoplasma, 

aparatus golgi, vasikula sekretori untuk sampai 

pada permukaan sel. Saat fitokelatin berikatan 

dengan Hg maka fitokelatin akan membentuk 

ikatan sulfida di ujung belerang  pada sistein dan 

membentuk senyawa kompleks sehingga Hg akan 

terbawa atau ditranslokasikan kedalam jaringan 

tumbuhan melalui jaringan pengangkut yaitu 

xilem dan floem.   

Proses translokasi logam ke seluruh bagian 

tanaman menyebabkan konsentrasi pada akar 

menjadi menurun dan poses penyerapan menjadi 

meningkat pada daun  seperti yang terdapat pada 

reaktor dua, kandungan Hg pada daun mulai 

meningkat karena Hg yang diikat oleh molekul 

kelat (molekul pengikat) telah di bawa ke tajuk 

dan keseluruh bagian tanaman. Menurut Purwani 

dan Arisusanti (2013) logam dapat masuk 

kedalam sel dan berikatan dengan enzim yang 

bertindak sebagai katalisator, sehingga reaksi 

kimia dalam sel akan terganggu akibat interaksi 

merkuri dengan gugus sulfihidril (-SH) yang 

merupakan sisi aktif enzim. Gangguan dapat 

terjadi pada jaringan epidermis sponsa dan 

pelipase yang ditandai dengan nekrosis dan 

klorosis pada tanaman di minggu kedua. 

 

Nilai Bioconsentration Factor (BCF) dan 

Translocation Factor (TF)  

Kemampuan suatu jenis tanaman dalam 

mengakumulasi logam dari dalam tanah dapat 

dihitung dari nilai BCF dan TF. BCF merupakan 

cara untuk mengetahui akumulasi logam berat Hg 

dalam tanaman awar-awar. Nilai BCF yang 

diperoleh akan dibandingkan dengan standar 

peritungan  BCF yang dikemukakan oleh Yoon at 

all (2006) dimana nilai BCF yang lebih dari satu 

merupakan tanaman akumulator, sedangkan nilai 

BCF tanaman yang mendekati satu merupakan 

tanaman Indikator dan nilai BCF tanaman yang 

kurang dari satu merupakan Excluder. Hasil 

perhitungan BCF tanaman awar-awar dapat 

dilihat pada Tabel 3. 

Nilai BCF tertinggi terjadi pada reaktor satu 

yaitu sebesar  2,97, sedangkan nilai BCF terendah 

terdapat pada reaktor dua yaitu sebesar 0,53. Nilai 

BCF pada reaktor kedua mengalami penurunan 
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karena pada reaktor kedua tanaman mengalami 

kerusakan seperti yang ditunjukan pada Gambar 

4.1 sehingga tanaman tidak dapat menyerap 

merkuri dengan baik. Namun pada reaktor tiga 

nilai BCF kembali naik yaitu 1,55. Nilai BCF 

yang lebih dari satu menunjukan bahwa tanaman 

awar-awar merupakan tanaman akumulator 

merkuri yang dapat digunakan untuk meremediasi 

limbah merkuri namun tanaman awar-awar 

merupakan tanaman yang memiliki akumulasi 

yang lebih tinggi pada bagian akar tanaman. 

Penelitian yang dilakukan oleh Dewi, dkk (2013) 

pada tanaman akumulator seperti R. Mucronata 

juga menunjukan akumulasi Pb yang lebih tinggi 

pada akar dibandingkan dengan akumulasi Pb 

pada daun, sehingga tanaman awar-awar dapat 

digolongkan sebagai tanaman akumulator 

merkuri. Selain itu, tanaman awar-awar 

menunjukan nilai BCF yang lebih dari satu pada 

reaktor satu dan tiga  yang menunjukan bahwa 

tanaman ini dapat diajukan untuk agen 

fitoremediasi merkuri.  

 

Tabel 3. Nilai Bioconsentrasi Factor (BCF) 

tanaman awar-awar 

Waktu 

CDaun + Akar 

(ppm) 

CTanah  

(ppm) 

Nilai 

BCF 

Reaktor I 8,17 2,75 2,97 

Reaktor II 3,46 6,84 0,53 

Reaktor III 8,54 5,50 1,55 

 

Nilai translocation factor (TF) digunakan 

untuk melihat translokasi logam dari akar ke 

pucuk tanaman, yang dihitung dengan membagi 

konsentrasi logam dibagian pucuk dengan bagian 

akar. Nilai TF yang diperoleh akan dibandingkan 

dengan standar nilai TF yang dikemukakan oleh 

Baker (1981) bahwa tanaman yang memiliki nilai 

TF lebih dari satu merupakan tanaman yang 

memiliki mekanisme fitoekstraksi sedangkan 

tanaman yang memiliki nilai TF kurang dari satu 

merupakan tanaman fitostabilisasi. Nilai TF 

tanaman awar-awar ditunjukan pada Tabel 4. 

Nilai TF pada reaktor satu merupakan nilai 

TF yang paling rendah karena pada reaktor satu  

tanaman awar-awar masih mengakumulasikan 

merkuri yang diserap ke bagian akar tanaman, 

ditunjukan dengan besarnya nilai BCF pada 

reaktor satu. Pada reaktor dua nilai TF meningkat 

hingga 1,13 namun pada reaktor dua nilai BCF 

mengalami penurunan seperti penelitian yang 

dilakukan oleh Yoon, et al (2006) menyatakan 

bahwa  umumnya nilai BCF berbanding terbalik 

dengan  nilai TF. Nilai BCF akan lebih besar dari 

satu sedangkan nilai TF lebih kecil dari satu yang 

menunjukan bahwa tanaman mampu untuk 

mengakumulasikan logam berat merkuri namun 

kemampuan untuk mentranslokasikan logam 

berat ke seluruh bagian tanaman masih rendah.  

 

Tabel 4. Nilai translocation  Factor (TF) 

tanaman awar-awar 

Waktu  
Cdaun 

(ppm) 

Cakar 

(ppm) 

Nilai 

TF 

Reaktor I  0,31 7,86 0,04 

Reaktor II  1,84 1,62 1,13 

Reaktor 

III 
 4,21 4,33 0,97 

 

Nilai TF yang paling baik pada tanaman 

awar-awar adalah pada reaktor ke dua, di mana 

pada reaktor dua tanaman awar-awar dapat 

dikategorikan sebagai tanaman fitoekstraksi.  

Karena fitoekstraksi sendiri merupakan proses 

penyerapan polutan oleh tanaman dari tanah 

kemudian diakumulasi ke bagian tanaman. Selain 

itu pada reaktor tiga nilai TF menjadi menurun 

karena pada akar mempunyai sistem penghentian 

transport logam menuju daun terutama logam 

berat sehingga ada penumpukan pada akar. 

Menurut Susana dan Suswati (2013) nilai TF yang 

mengalami penurunan pada minggu ke empat 

menunjukkan bahwa tanaman awar-awar 

mempunyai kemampuan menahan Hg pada akar 

lebih besar dibandingkan dengan proses 

akumulasi pada tajuk, karena akar tanaman 

tersebut dapat mengenali Hg sebagai unsur toksik 

sehingga terjadi mekanisme inaktifasi seperti 

sekuestrasi unsur tersebut di vakuola atau pada 

dinding sel. 

 

KESIMPULAN 
 

       Berdasarkan hasil penelitian yang dilakukan, 

dapat disimpulkan bahwa setelah proses 

fitoremediasi tanaman awar-awar (Ficus Septica 

Burm. F) dapat mereduksi kandungan logam berat 

merkuri. Hal ini ditunjukkan dengan besarnya 

penyerapan merkuri pada reaktor satu sebesar 

81,7%, tanaman pada reaktor dua sebesar 34,6% 

dan tanaman pada reaktor tiga sebesar 85,4%. 

Dengan demikian tanaman ini sangat cocok 

digunakan sebagai fitoremediator untuk 

mereduksi kandungan logam berat merkuri (Hg) 

pada lahan yang telah tercemar. 
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