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Abstract: Heavy metal pollution in the soil has become a global problem along with the industrialization 

process, mining, and laboratory activities, as well as daily activities. Artisanal and small-scale gold mining 

(ASGM) activities using amalgamation methods have the potential to pollute the environment because they 

produce tailings with mercury (Hg) metal content, which causes various environmental problems even though 

they are in very low concentrations. The purpose of this study was to determine the characteristics of tailings 

polluted with Hg metal, determine Hg levels in soils that have been absorbed by Vetiveria zizanioides, 

determine the effect of compost addition on soil quality improvement, and determine the factor of mercury 

transfer from soil to plants. The results showed that the mercury concentration in amalgamation tailings of 

201.6 mg/kg may decrease after 28 days of remediation to 13.72 mg/kg at TTG1, 170.73 mg/kg at TTG2, 

and 53.4 mg/kg at TTG3. The ability of Vetiveria zizanioides L. to absorb mercury in amalgamated 

tailings without adding compost can be seen from the TTG1 transfer factor value of 9.69. 
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PENDAHULUAN 

 
Pencemaran logam berat di dalam tanah sudah 

menjadi masalah global seiring meningkatnya proses 

industrialisasi, aktivitas pertambangan dan 

laboratorium maupun kegiatan sehari-hari. Logam 

berat memiliki efek merugikan dalam lingkungan 

meskipun dalam konsentrasi yang sangat rendah. 

Logam berat sangat sulit terdegradasi di alam dan 

sangat mudah berikatan dengan molekul lain yang 

dapat mengganggu atau merusak fungsi dari suatu 

enzim atau logam esensial lainnya (Palar, 2008). 

Area sekitar tambang emas adalah salah satu 

yang paling sering ditemukan sebagai lingkungan 

kritis yang terkontaminasi logam berat. Lingkungan 

yang rusak karena kegiatan tambang emas meningkat 

secara berlebihan. Tanah yang terkontaminasi 

merkuri dapat disebabkan oleh kegiatan tambang 

skala kecil yang dikelola oleh rakyat atau dikenal 

dengan istilah penambangan emas rakyat seperti di 

Pandeglang. Metode pengolahan tambang emas yang 

dilakukan oleh penambang rakyat adalah metode 

amalgamasi menggunakan logam merkuri. 

Penambang skala kecil menggunakan logam merkuri 

dalam jumlah yang besar untuk mengekstraksi emas 

dari tanah yang mengandung bijih emas. Metode 

amalgamasi berpotensi mencemari lingkungan, 
karena menghasilkan tailing dengan kandungan 

logam merkuri yang menyebabkan berbagai 

permasalahan lingkungan seperti pencemaran pada 

air, tanah dan udara serta berdampak kepada 
makhluk hidup (Mantey et al., 2020). 

Merkuri umumnya tersedia secara hayati dan 

memasuki rantai makanan sebagai metilmerkuri 

(MeHg). Namun, bentuk alami merkuri yang sering 

dikeluarkan dari kawasan industri adalah merkuri 

anorganik, ion merkuri (II), dan merkuri unsur. 

Unsur merkuri (Hg0) terdapat dalam bentuk cairan 

volatil dari fluks tanah-udara dan pelepasan 

antropogenik lainnya yang dapat tetap tersuspensi di 

atmosfer selama satu hingga dua tahun. Ini dapat 

dikonversi ke Hg2+ melalui oksidasi dan akhirnya 

akan berada di sumber air atau tanah melalui hujan. 

Hg2+ ini kemudian akan diubah menjadi metilmerkuri 

melalui proses metilasi oleh bakteri reduksi sulfur 
anaerob (Eckley et al., 2015; Eckley et al., 2013; 

Nurfatini & Amir, 2018). 

Pemerintah Republik Indonesia berkomitmen 

untuk mengurangi dan menghilangkan pencemaran 

merkuri dengan terbitnya Undang-Undang Nomor 11 

Tahun 2017 tentang ratifikasi Konvensi Minamata 

tentang Merkuri. Tujuannya adalah untuk 

menghentikan penggunaan merkuri dalam 

pertambangan emas skala kecil dan memperkuat 

kemampuan daerah untuk memecahkan masalah 

pencemaran merkuri dari pertambangan emas skala 
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kecil. Pendekatan yang dilakukan meliputi pencarian 

alternatif teknik pengolahan merkuri (Sekretariat 

Negara, 2017). 
Fitoremediasi (Phytoremediation) merupakan 

teknik pemulihan lahan tercemar menggunakan 

tumbuhan untuk menyerap, mendegradasi, 

mentransformasi dan mengimobilisasi bahan 

pencemar, baik itu logam berat maupun senyawa 

organik. Beberapa tanaman mampu menyerap 

sejumlah besar logam. Saat ini walaupun teknologi 

fitoremediasi belum banyak diaplikasikan dalam 

pemulihan pencemaran tanah dan udara, ke depan 

diharapkan akan menjadi teknologi pembersih 

lingkungan yang potensial dan didorong dengan 

keanekaragaman hayati tanaman di Indonesia, 

sehingga program pembangunan yang bekelanjutan 
(sustainable development) dapat tercapai. Fitoremediasi 

tanaman lebih unggul karena tanaman lebih tahan 

lama dibandingkan mikroorganisme pada 

kontaminan yang cukup tinggi dan mampu menyerap 

toksisitas logam berat jauh lebih praktis tanpa 

merusak pertumbuhan dari tanaman (Irawanto, 

2010). 
Menurut Hidayati et al. (2009), area bekas 

pengolahan tambang rakyat saat ini ditumbuhi 
berbagai macam tanaman seperti Lindernia crustacea 

(L.) F.M., Zingiber sp. Lindernia crustacea (L.) F.M dan 

tanaman lainnya yang belum diketahui dan toleran 

terhadap merkuri.  
Tanaman akar wangi (Vetiveria zizanioides L.) 

merupakan tanaman akumulator logam yang 

memiliki sifat daya penyerapan atau akumulasi yang 

tinggi terhadap logam berat di jaringan tumbuhan 
(Rifaldi et al., 2022). Menurut Mangkoedihardjo dan 

Triastuti (2011), tanaman akar wangi (Vetiveria 

zizanioides L.) memiliki kemampuan dalam menyerap 

logam merkuri pada lahan eks TPA Keputih 

Surabaya, hasilnya tanaman tersebut dapat 

menurunkan kadar merkuri dalam tanah 6 mg/kg 

menjadi 0,698 mg/kg untuk media 100% tanah 
tercemar. Penelitian Rifaldi et al. (2022), 

menunjukkan akar wangi (Vetiveria zizanioides L.) 

mengakumulasi logam merkuri dari tanah tercemar 
limbah tailing emas lebih banyak daripada tanaman 

bunga matahari, yaitu sebesar 0,0099 mg/kg. Upaya 

meningkatkan akumulasi logam berat pada tanaman 

dapat dilakukan dengan  menggunakan kompos 

karena dapat mengikat kelebihan logam berat yang 

bersifat racun. Jika dibandingkan dengan kontrol 

(tanpa kompos), penambahan kompos pada akar 
wangi (Vetiveria zizanioides L.) dengan dosis 1,25 kg 

per polybag secara signifikan meningkatkan 

penyerapan emas (Au) pada akar tanaman sebesar 
39% (Prawira et al., 2018).  

Kemampuan tanaman dalam meremediasi 

tanah dapat dilihat dari nilai faktor transfer, dimana 

nilai faktor transfer yang lebih besar dari satu 

menunjukkan tanaman mempunyai kemampuan 

sebagai tanaman fitoremediasi dan sebaliknya jika 

besarnya kurang dari satu. Menurut Ng et al. (2019), 

akar wangi (Vetiveria zizanioides L.) memiliki nilai 

faktor transfer lebih dari satu terhadap logam Cd, Cu 

dan Zn. Fitoremediasi oleh tanaman pangan akan 

lebih berbahaya bagi manusia karena logam berat 

yang masuk ke dalam tubuh manusia dapat 

membahayakan tubuh dan menyebabkan toksisitas 

kronis sehingga dapat merusak fungsi organ hati, 

ginjal, dan kerapuhan tulang (Ratnawati & Fatmasari, 

2018). Oleh karena itu, pada penelitian ini dipilih 

tanaman akar wangi (Vetiveria zizanioides L.) sebagai 

tanaman remediator tailing penambangan emas rakyat 

di Pandeglang karena mudah untuk tumbuh dan 

beradaptasi sehingga lebih ekonomis untuk 

diimplemetasikan di lapangan, selain itu tanaman 
akar wangi (Vetiveria zizanioides L.) bukan tanaman 

yang menjadi sumber pangan di kalangan 

masyarakat, sehingga dapat menjadi solusi alternatif 

dalam meminimalisir dan menjadi bahan 

rekomendasi untuk jenis tanaman yang berpotensi 

menyerap merkuri dari tanah yang tercemar. Kajian 

penanggulangan pencemaran logam berat di tanah 
tercemar tailing amalgamasi sangat dibutuhkan di 

Indonesia khususnya di Pandeglang karena terdapat 

banyak kegiatan penambangan emas rakyat. 

Penelitian ini bertujuan untuk menentukan 

konsentrasi tailing amalgamasi pada tanah sebelum 

dan saat remediasi selama 28 hari dengan 3 perlakuan 

media tanam yaitu tailing amalgamasi dan 

penambahan kompos, menentukan konsentrasi 

tanaman pada hari ke 28 serta mengetahui 

kemampuan tanaman dalam menyerap merkuri 

berdasarkan nilai faktor transfer. 

 

BAHAN DAN METODE 

 
Bahan dan Alat 

Bahan yang digunakan pada penelitian ini 

adalah dua jenis limbah tanah tailing yang diambil 

dari bekas kawasan pengolahan emas rakyat Pongkor, 
tanaman akar wangi (Vetiveria zizanioides L.), larutan 

HgCl2, larutan HNO3, KI, CuCl2.2H2O, Na2SO3.7H2, 

larutan NaHCO3 8%, K2S2O8, HNO3
 pekat, KMnO4, 

SnCl2, asam tartarat 5%, Na2CO3 8%, dan asam 

pikrat 1%. 
Alat yang digunakan terdiri dari sekop stainless 

steel (Cricton), wadah sample, pot tanaman, ice box 

(Giant), saringan alat – alat gelas, kertas saring 
Whatman no.42, oven (Memmert Oven Un 55 53I), 

pipa PVC (Wavin), Generator Continous Flow Hydrid 

System Inductively Coupled Plasma Optical Emission 

Spectrophotometer (ICP - OES) Uap Dingin (5800 

Agilent), dan spektrometer UV-VIS (Shimadzu UV 

1800). 

 

Prosedur Penelitian 

Penelitian uji fitoremediasi ini akan dilakukan 
dengan mengambil sampel tailing dari kegiatan 

penambangan emas rakyat di Pandeglang dan 
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melakukan proses remediasi sampel tanah dengan 

menggunakan tanaman Vetiveria zizanioides L. 

Persiapan Remediasi (Patandungan et al., 2016) 

Penanaman tanaman akar wangi (Vetiveria 

zizanioides L.) dilakukan pada media tanam yaitu 

tanah tailing amalgamasi yang mengandung logam 

merkuri (Hg) dengan total sebanyak 4 kg. Proses 

fitoremediasi dilakukan dengan berbagai perlakuan 

yang dapat dilihat pada Tabel 1 di bawah ini : 

Tabel 1. Data Perlakuan Sampel Uji Fitoremediasi 

Menggunakan Vetiveria zizanioides L 
No Kode 

Sampel 
Keterangan 

1. TTG0 Tanah tailing amalgamasi 100% 

tanpa tanaman 

2. TTG1 Tanah tailing amalgamasi 100% 

sebanyak 4 kg + tanaman 

3. TTG2 Campuran tanah tailing amalgamasi 

3 kg dan kompos 1 kg + tanaman  

4. TTG3 Campuran tanah tailing amalgamasi 

1 kg dan kompos 3 kg + tanaman 

 

Pengamatan Morfologi Tanaman Fitoremediasi 
(Lona et al., 2015) 

Morfologi tanaman akar wangi (Vetiveria 

zizanioides L.) yang sudah ditanam pada media tanam 

tersebut diamati setiap hari selama 28 hari. Parameter 
morfologi tanaman akar wangi (Vetiveria zizanioides L.) 

yang diamati antara lain jumlah batang dan daun 

(helai), tinggi tanaman (cm), dan warna daun serta 

diamati kondisi pH dan suhu media tanam. 

Pengambilan sampel tanaman pucuk dan akar 

dilakukan pada hari ke-28 untuk dianalisis kadar 

merkuri (Hg) menggunakan ICP OES.  

    

Pengambilan Sampel Tanah pada Proses Remediasi 

(Ratnawati & Faizah, 2020) 
Sampel tanah tailing tercemar yang sudah 

ditanami akar wangi (Vetiveria zizanioides L.) diambil 

setiap 7 hari selama 28 hari (7 hari, 14 hari, 21 hari, 

dan 28 hari) . Pengambilan sampel menggunakan 

pipa besi kecil yang berlubang dan sendok/spatula. 

Pipa ditancapkan ke dalam tanah, setelah itu ditarik 

keluar, tanah yang berada di pipa tersebut 

dimasukkan ke dalam wadah sampel. 

 

Analisis Kadar Merkuri pada Tanah dan Tanaman 

Sampel tanah yang telah diambil pada hari ke 

7,14,21 dan 28, serta daun dan akar yang telah 

diambil pada hari ke 28 dianalisis kadar merkurinya 

menggunakan ICP OES. Berat sampel yang diambil 

untuk analisis kadar merkuri (Hg) sebanyak 50 gram.  

 

Menentukan Nilai Faktor Transfer (Yulianti, 2021)  
Faktor transfer tanah-tanaman (FT) 

didefinisikan sebagai rasio antara konsentrasi total 

logam dalam tanaman dan konsentrasi total logam 

yang sama dalam tanah. Nilai faktor transfer 

digunakan untuk menentukan kemampuan Vetiveria 

zizanioides dalam remediasi tanah tercemar logam 

merkuri, dimana nilai faktor transfer yang lebih besar 
dari satu menandakan Vetiveria zizanioides mempunyai 

kemampuan sebagai tanaman fitoremediasi.  

FT = konsentrasi Hg pada tanaman (mg/kg) 

konsentrasi Hg pada tanah (mg/kg) 
 (1) 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 
Sampling Tailing pada Pengolahan Emas Rakyat 

Pada penelitian ini, sampel tailing yang 

digunakan berasal dari tailing pengolahan emas 

rakyat. Kegiatan pengolahan emas rakyat di 

Kabupaten XYZ dilakukan oleh hampir semua warga 

masyarakat. Setiap rumah memiliki alat untuk 

megolah yaitu tromol/glundungan. Glundungan 

adalah wadah dengan diameter tertentu, yang 

digunakan untuk memisahkan emas dengan 

menggunakan logam merkuri dilakukan selama 1 hari 

1 malam. Mineral emas hasil tambang tersebut 

kemudian dilakukan proses pemisahan menggunakan 

metode amalgamasi menggunakan logam merkuri. 

Sebanyak 10 kg bahan baku (5 buah amalgamasi) 

membutuhkan 1 kg merkuri untuk memisahkannya. 

Proses amalgamasi dilakukan selama satu malam, 

emasnya dipisahkan, hasil samping proses gundungan 
atau tailing amalgamasi dibuang atau lanjut ke tahap 

proses sianidasi. Proses Sianida dilakukan 

menggunakan campuran sianida dan aqua regia yaitu 

campuran asam-asam kuat seperti HNO3, H2SO4 yang 

memiliki sifat korosifitas yang sangat tinggi. Setelah 

emas dipisahkan menggunakan proses sianida, 
selanjutnya tailing hasil samping proses dibuang pada 

lahan sekitar tempat pengolahan. Tailing hasil 

samping proses pengolahan emas dengan amalgamasi 

digunakan sebagai bahan penelitian ini karena 

metode amalgamasi dilakukan oleh semua 

masyarakat yang melakukan pengolahan emas. 
Pengambilan tailing menggunakan sekop kemudian 

dimasukkan ke dalam wadah, kemudian tailing 

tersebut digunakan sebagai media tanam tanaman 

akar wangi. 

 

Kondisi Tanah dan Tanaman Saat Fitoremediasi 

Kondisi tanah dan tanaman yang diamati saat 

fitoremediasi yaitu pada tanah adalah pH dan suhu 

media tanam, sedangkan pada tanaman adalah 

morfologinya seperti warna dan jumlah daun. Salah 

satu parameter kualitas tanah yang penting yaitu 

derajat keasaman (pH) tanah yang dapat 

mempengaruhi pertumbuhan suatu tanaman 
(Meilianto et al., 2022). Media tanam pada penelitian 

ini yang digunakan untuk pertumbuhan tanaman akar 
wangi (Vetiveria zizanioides L.) yaitu tanah tailing 

amalgamasi hasil dari limbah kegiatan penambangan 

emas yang mengandung logam merkuri (Hg) diamati 

selama 28 hari. 
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Tabel 2. Data pengamatan pH dan suhu media tanam selama 28 hari 

No Perlakuan pH Suhu (°C) 

Minggu ke- Minggu ke- 

1 2 3 4 1 2 3 4 

1. TTG1 5,571 5,58 6,43 7 29 29,9 31,6 32,29 

2. TTG2 4,167 4,5 5 5,21 29,43 30,7 32,1 32,57 

3. TTG3 5,143 5 5,21 5 29,71 31 33 32,71 

 

Tabel 2 menjelaskan tentang data pengamatan 

pH dan suhu media tanam untuk pertumbuhan 

tanaman akar wangi (Vetiveria zizanioides L.) per-7 hari 

selama 28 hari pengamatan. Sampel tanah tailing 

amalgamasi 100% sendiri yang tanpa ditanami oleh 

tanaman akar wangi (TTG0) memiliki pH tanah 

sebesar 6 dengan suhu 29°C. Jika dilihat dari Tabel 2 

media tanam perlakuan sampel TTG1 dan TTG2 

memiliki hasil peningkatan nilai pH tanah per-7 hari 

selama 28 hari pengamatan, sedangkan media tanam 

perlakuan sampel TTG3 mengalami naik turun per-7 

hari selama 28 hari pengamatan.  

Media tanam dengan penambahan kompos 

memiliki nilai pH yang asam dibandingkan dengan 

media tanam yang 100% tanah tercemar tanpa 

adanya kompos sehingga terjadi penurunan nilai pH 

tanah dari media tanam dengan perlakuan sampel 

TTG0. Hal ini dikarenakan kompos yang digunakan 

untuk media tanam bersifat asam sehingga dapat 
menurunkan nilai pH tanah tailing menjadi lebih 

asam. Penggunaan kompos atau pupuk dalam jangka 

panjang dan terus menerus dapat membuat tanah 

menjadi masam. Pupuk-pupuk anorganik yang 

mengandung asam kuat seperti asam khlorida (HCl), 

asam nitrat (HNO3), dan asam sulfat (H2SO4) bereaksi 

dengan sisa basa lemah seperti ammonium hidroksida 

(NH4OH) akan menghasilkan kelebihan asam dan 

menghidrolisis air menjadi ion H+. Contohnya yaitu 

ammonium sulfat, ammonium khlorida, atau 

ammonium nitrat. Jika pupuk-pupuk berupa garam 

sisa basa kuat dan asam lemah maka tanah menjadi 

basa, misalnya kalsit (CaCO3) atau batu kapur 

(Karamina et al., 2017). 

Suhu rata-rata media tanam selama 28 hari 

penelitian berkisar antara 29-33°C. Suhu optimum 

untuk pertumbuhan tanaman akar wangi yaitu 17-

27°C. Akar wangi dikenal sebagai tanaman yang 

mudah untuk tumbuh dan beradaptasi dalam kondisi 

yang ekstrem, sehingga masih dapat tumbuh dan 

bertahan dikisaran suhu -14°C hingga 55°C 
(Priherdityo et al., 2016). Suhu rata-rata media tanam 

tidak memasuki kisaran suhu optimum untuk 

pertumbuhan akar wangi, tetapi besarnya tidak terlalu 

jauh dari suhu optimum dan masih masuk dalam 

kisaran suhu yang dapat ditolerir oleh akar wangi 

untuk tetap mengalami pertumbuhan. Pada perlakuan 

TTG3 suhu media tanam lebih tinggi daripada TTG1 

dan TTG2. Menurut Winata (2018), hal tersebut 

disebabkan oleh aktivitas mikroorganisme yang 

meningkat karena penambahan kompos yang lebih 

banyak dibandingkan dengan perlakuan lainnya 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1. Pertumbuhan tanaman selama 28 hari 

remediasi, (a) TTG1, (b) TTG2, (c)TTG3 

 
Tanaman akar wangi (Vetiveria zizanioides L.) 

akan tumbuh dengan baik jika derajat keasaman (pH) 

tanah sekitar 6 – 7 dan dapat bertahan pada pH 

sekitar 3,3-9,5. Kisaran pH yang optimum untuk 

tanaman membantu mencegah infeksi bakteri pada 

akar selain memasok nitrogen dalam media tanam, 

yang pada akhirnya dapat mengakibatkan 
peningkatan hasil panen (Chen et al., 2021; 

Priherdityo et al., 2016; Rostwentivaivi & Rellykur, 

2018). 

Media tanam perlakuan sampel TTG1 setelah 

pengamatan selama 28 hari memiliki nilai pH tanah 

yang tergolong kedalam kisaran pH optimum tanah 

untuk pertumbuhan tanaman akar wangi (Vetiveria 

zizanioides L.). Hal tersebut dibuktikan oleh tanaman 

akar wangi yang dihasilkan dapat tumbuh tinggi,  dan 

warna batang daun tetap berwarna hijau muda. Selain 

itu, tanaman memiliki jumlah helai daun yang 

banyak yaitu pada awal remediasi banyaknya 14 lalu 

menjadi 22 helai pada akhir remediasi. Media tanam 

perlakuan sampel TTG2 dan TTG3  mempunyai rata-

rata nilai pH tanah yang cenderung lebih asam dari 

kisaran pH optimum tanah untuk pertumbuhan 
tanaman akar wangi (Vetiveria zizanioides L.). Hal 

(c) 

(a) 

(b) 
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tersebut dibuktikan oleh tanaman akar wangi yang 

diperoleh tidak bertambah tinggi dan warna batang 

daun berwarna kuning dan coklat. Selain itu, 

tanaman memiliki memiliki jumlah helai daun yang 

sedikit meskipun terdapat penambahan sedikit jumlah 

helai daun yaitu pada awal remediasi TTG2 memiliki 

4 helai daun lalu jumlahnya menjadi 7 helai, 

sedangkan pada TTG3 memiliki 12 helai daun lalu 

menjadi 13 helai daun. 

Perubahan daun pada tanaman akar wangi 
(Vetiveria zizanioides L.) menjadi mengering hingga 

warna kuning dan coklat seperti pada Gambar 1 

dapat menunjukkan bahwa tanaman telah menyerap 

merkuri dari tanah. Unsur Mg yang merupakan unsur 

hara makro penyusun molekul klorofil daun telah 

tergantikan oleh merkuri (Hg) sehingga konsentrasi 

merkuri (Hg) meningkat sementara kadar klorofil 

menurun. Unsur Mg ini mudah digantikan dengan 

kation lainnya, sehingga jumlah kecil logam berat 

yang terserap dapat dengan mudah menggantikan Mg 

dalam klorofil. Struktur kloroplas sangat bergantung 

oleh nutrisi seperti magnesium, sehingga ketika 

konsentrasi merkuri (Hg) semakin meningkat 

sebaliknya asupan nutrisi magnesium akan berkurang 

yang mengakibatkan terjadi kerusakan pada struktur 

kloroplas. Rusaknya struktur kloropas menyebabkan 

zat hijau pada batang dan daun mengalami klorosis, 

menguning, dan kehilangan warna hijaunya. Gambar 

2 menunjukkan interaksi klorofil dengan merkuri (Hg) 

yang dapat mempengaruhi nutrisi seperti magnesium 

(Mg) sehingga terjadi perubahan warna daun 

(Borolla, Mariwy, & Manuhutu, 2019; Kilikily, 

Mariwy, & Sunarti, 2020). 
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Gambar 2. Reaksi klorofil dengan merkuri (Kilikily et al., 2020) 

Konsentrasi Merkuri (Hg) pada Tanah Tailing 

Amalgamasi dan Tanaman 
Konsentrasi merkuri (Hg) pada tanah tailing 

amalgamasi sebelum dan sesudah dilakukan 

fitoremediasi dengan tanaman akar wangi selama 28 

hari disajikan pada Gambar 3. 

 

 
Gambar 3. Grafik konsentrasi merkuri (Hg) pada tanah tailing amalgamasi per-7 hari selama 28 hari remediasi 

Berdasarkan Gambar 3 diketahui bahwa 

konsentrasi merkuri pada tanah menurun setelah 

dilakukan fitoremediasi menggunakan tanaman akar 

wangi, dimana konsentrasi merkuri sebelum 

remediasi sebesar 201,6 mg/kg dan setelah 28 hari 

remediasi menjadi 13,72 mg/kg pada TTG1; 170,73 

mg/kg pada TTG2 dan 53,4 mg/kg pada TTG3. Hasil 

analisis konsentrasi merkuri pada media tanam tanah 

tailing amalgamasi per-7 hari selama 28 hari 

pengamatan mengalami fluktuasi dan konsentrasi 

paling kecil setelah dilakukan fitoremediasi terjadi 

pada media tanam tanpa penambahan kompos.  
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Konsentrasi logam berat merkuri yang 

menurun jumlahnya dalam tanah dapat disebabkan 

oleh transfer logam melalui difusi dan osmosis, 

dimana terjadi pemindahan massa materi pada media 

dengan konsentrasi tinggi (tanah) ke konsentrasi 

rendah (tanaman). Pada minggu pertama terjadi 

penurunan konsentrasi merkuri pada tanah dengan 

jumlah yang paling banyak dibandingkan minggu 

lainnya, ini dikarenakan proses transfer logam dan 

kemampuan serapan merkuri yang dilakukan oleh 

tanaman. Terdapat perbedaan yang cukup besar 

antara kedua media tersebut karena logam berat 

dalam tanah memiliki nilai yang tinggi selama 

minggu pertama sementara memiliki nilai yang 

rendah pada tanaman. Akibatnya, tanaman dapat 

menyerap logam berat dari tanah secara maksimal 

pada minggu pertama. Penyerapan lebih rendah dari 

minggu kedua hingga keempat karena adanya lebih 

banyak logam pada tanaman, atau dapat dikatakan 

bahwa toksisitas tanaman meningkat (Ratnawati & 

Fatmasari, 2018). 

Meningkatnya toksisitas tanaman membuat 

tanaman mengalami gejala klorosis dan nekrosis yang 

dapat mempengaruhi proses fisiologis sehingga terjadi 

eksudat akar yang merupakan keluarnya isi sel yang 

dilakukan tanaman untuk menarik organisme tanah 

sekitar perakaran yang dapat membantu proses 

fotoremediasi. Proses eksudat akar ini membuat 

merkuri kembali dilepaskan oleh tanaman dan 

terendapkan dalam tanah sehingga konsentrasi 
merkuri pada tanah menjadi meningkat (Kilikily et al., 

2020).  

Penurunan konsentrasi pada tanah dapat 

terjadi kembali, berkaitan dengan kemampuan 

tanaman dalam mengurangi toksisitas atau toleransi 
terhadap logam berat (Patandungan et al., 2016). 

Tanaman akar wangi melakukan toleransi terhadap 

logam berat dengan meningkatkan sintesis fitokelatin. 

Jika tanaman tidak menghasilkan fitokelatin, maka 

akan mengakibatkan kematian. Fitokelatin bekerja 

membentuk senyawa kompleks dengan logam berat 

dalam tubuh tanaman lalu mengangkutnya ke sel 

dengan cara transport aktif dan berfungsi sebagai 

detoksifikasi tanaman dari logam berat. Fitokelatin 

berikatan dengan Hg dan membentuk hubungan 

sulfida pada ujung sulfur pada sistein sehingga 

tanaman toleransi terhadap logam berat dan dapat 

bertahan hidup serta kembali menyerap logam 

merkuri pada tanah (Mariwy et al., 2020; 

Patandungan et al., 2016; Raya & Rahmah, 2012). 

Konsentrasi merkuri pada tanah tailing 

amalgamasi yang melebihi baku mutu sangatlah 

berbahaya. Berdasarkan  Peraturan Pemerintah 

Republik Indonesia Nomor 22 Tahun 2021 tentang 

Penyelenggaraan Perlindungan dan Pengelolaan 

Lingkungan Hidup, konsentrasi merkuri pada limbah 

yang besarnya melebihi 0,3 mg/L  diidentifikasi 

sebagai limbah B3 kategori 1 yaitu limbah yang 

memberikan dampak kepada manusia secara akut dan 

langsung, selain itu juga berefek negatif terhadap 

lingkungan hidup. Tanah sebelum dan sesudah 

fitoremediasi pada penelitian ini memiliki jumlah 

merkuri yang besarnya melebihi baku mutu tersebut, 

tetapi jumlahnya berkurang cukup banyak setelah 

dilakukan fitoremediasi karena telah diserap oleh 

tanaman. Jumlah merkuri yang sangat tinggi pada 

tanah sebelum dilakukan fitoremediasi membuat 

tanah masih melewati batas baku mutu. Selain itu 

faktor waktu pelaksanaan remediasi juga dapat 

mempengaruhi hal tersebut.  

Mekanisme yang umum terjadi dalam 

akumulasi logam berat oleh tanaman yaitu akar 

menyerap logam dari tanah, logam ditranslokasikan 

ke bagian tanaman lain dan adaptasi logam di daerah 

sel tertentu untuk mencegah gangguan terhadap 

metabolisme tanaman. Hal tersebut memungkinkan 

tanaman untuk menyerap logam merkuri. 

Konsentrasi merkuri (Hg) yang diserap oleh tanaman 

akar wangi selama 28 hari fitoremediasi ditunjukkan 

pada Tabel 3. 

 

Tabel 3. Konsentrasi merkuri (hg) pada tanah dan tanaman akar wangi pada hari ke-28 

  

Total akumulasi dalam tanaman paling besar 

terdapat pada perlakuan TTG2 yaitu sebesar 213,2 

mg/kg, diikuti oleh TTG1 sebesar 133 mg/kg lalu 

yang paling sedikit pada TTG3 sebesar 5,4 mg/kg. 

Meskipun terdapat jumlah banyak merkuri pada 

tanaman TTG2, media tanamnya memiliki 

konsentrasi merkuri paling besar daripada perlakuan 

lainnya. Hal ini dapat dipengaruhi oleh sifat merkuri 

yang mudah menguap ke udara, maka merkuri dari 

tanah dan sisa air maupun yang telah terserap oleh 

tanaman dapat dikeluarkan dalam bentuk uap cair 

dan dengan kondisi penelitian di rumah kaca yang 

tertutup dapat memungkin merkuri untuk 

terendapkan kembali ke dalam tanah. Berbanding 

terbalik dengan perlakuan lainnya yaitu TTG1 dan 

TTG3 yang terdapat sejumlah konsentrasi merkuri 

yang hilang. Hal tersebut dapat disebabkan oleh 

mekanisme penguraian merkuri yang dilakukan 

tanaman seperti fitodegradasi, fitovolatilasi dan 

fitoekstrasksi. Selain itu penyiraman tanaman juga 

Perlakuan 
Konsentrasi Hg (mg/kg) 

Akar Daun Tanah 

TTG1 131,32 1,68 13,72 

TTG2 210,87 2,33 170,73 

TTG3 2,94 2,46 53,4 
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dapat menghilangkan merkuri dari tanaman karena 

sisa air yang tidak tertampung oleh tanaman juga 

turut membawa merkuri sehingga mempengerahui 
konsentrasi merkuri pada tanah (Kilikily et al., 2020; 

Zulfikah, Basir, & Isrun, 2014).  

Kompos meningkatkan kualitas tanah dengan 

meningkatkan aktivitas mikroba, kapasitas tukar 

kation, kapasitas penahan kelembaban, aerasi, dan 

nutrisi makro dan mikro yang tersedia yang penting 
untuk pertumbuhan tanaman (Dadashi et al., 2019). 

Hal tersebut ditandai dengan hasil analisis pada 

perlakuan TTG3, dimana  tanaman hanya sedikit 

menyerap merkuri dan terdapat sisa merkuri yang 

kecil pada tanah. Selain mekanisme pengurain 

merkuri oleh tanaman yang dapat menjadi faktor 

hilangnya kadar merkuri, tanah juga dapat 
melakukan pengurain tersebut. Menurut Cristaldi et 

al. (2017), kehadiran alami mikroorganisme di tanah 

mampu mendegradasi dan menurunkan kontaminan 

organik dan anorganik. Pengurain oleh 

mikroorganisme pada tanah biasa disebut dengan 

rhizodegradasi. Rhizodegradasi merupakan degradasi 

kontaminan organik di daerah tanah yang disebut 

rhizosfer. Penambahan nutrisi seperti kompos ke 

tanah yang tercemar, akan meningkatkan kapasitas 

tukar kation yang meningkatkan kemampuan tanah 

untuk mengikat dengan logam berat, membuatnya 

kurang dapat diangkut dan melalui imobilisasi 

mikroba. Kwiatkowska-Malina (2018) dan Rong et al. 

(2020) menjelaskan bahwa penambahan bahan 

organik yang kaya akan asam humat dan fulvat 
mendukung fiksasi logam berat dalam tailing tambang 

dan mengurangi konsentrasi logam kationik yang 

tersedia secara hayati. Selain itu, kompos juga 
menetralkan keasaman tailing dan menghasilkan 

kelarutan yang lebih rendah dari sebagian besar 
logam berat yang ada (Ultra et al., 2022). 

Berdasarkan Tabel 3 dapat diketahui bahwa 

tanaman akar wangi dapat menyerap logam merkuri 

dengan akumulasi paling banyak pada bagian akar, 

dimana akar ialah bagian tumbuhan yang berada 

dalam tanah sehingga bersinggungan langsung 

dengan merkuri yang mencemari tanah. Selain itu 

merkuri (Hg) termasuk ke dalam logam yang paling 

lambat tertranslokasikan ke bagian tanaman lainnya. 

Akar juga memiliki mekanisme untuk menghentikan 

translokasi logam ke daun sehingga terdapat 
penumpukkan logam di akar (Anugroho et al., 2020). 

Akumulasi terbesar merkuri pada akar ini 

menunjukkan tanaman akar wangi mempunyai teknik 

fitoremediasi yang menggunakan mekanisme 

fitostabilisasi dalam penyerapan dan akumulasi 

merkuri. Pada fitostabilisasi, polutan dimobilisasi dan 

diakumulasi dalam sistem akar melalui penyerapan 

akar (Alì et al., 2013).  

Saat penyerapan logam oleh tanaman, akar 

menghasilkan fitokelatin yaitu protein pengatur yang 

bertindak sebagai zat pengikat (kelat). Menurut 

Arisusanti dan Purwani (2013), fitokelatin merupakan 

peptida dengan 2-8 asam amino sistein sebagai 

komponen sentralnya dan asam glutamate serta glisin 

di ujungnya yang berlawanan. Jika tanaman tidak 

menghasilkan fitokelatin, maka akan mengakibatkan 

kematian. Fitokelatin bekerja membentuk senyawa 

kompleks dengan logam berat dalam tubuh tanaman 

lalu mengangkutnya ke sel dengan cara transport aktif 

dan berfungsi sebagai detoksifikasi tanaman dari 

logam berat. Supaya mencapai permukaan sel, 

fitokelatin pertama-tama berkembang di dalam 

nukleus dan kemudian bergerak melalui retikulum 

endoplasma, alat golgi, dan vasicula sekretori. Hg 

diangkut atau ditranslokasikan ke jaringan tanaman 

melalui jaringan transportasi, terutama xilem dan 

floem, dengan cara fitokelatin berikatan dengan Hg 

dan membentuk hubungan sulfida pada ujung sulfur 

pada sistein sehingga terbentuk senyawa kompleks 
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4 (Mariwy et 

al., 2020). 
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Gambar 4. Reaksi fitokelatin berikatan dengan merkuri (Hg) (Kilikily et al., 2020) 

 
Ketika logam ditranslokasikan ke bagian lain 

tanaman, konsentrasi pada akar menurun dan 
terakumulasi pada bagian daun (Mariwy et al., 2020; 

Zulfikah et al., 2014). Logam dapat memasuki sel dan 

menempel pada enzim katalitik, menyebabkan reaksi 

kimia terganggu dalam sel sebagai akibat dari 

interaksi merkuri dengan gugus sulfihidril (-SH), yang 

merupakan sisi aktif enzim. Akibatnya, tumbuhan 

dapat mengalami kondisi yang menyebabkan nekrosis 

dan klorosis pada jaringan epidermis spons dan 
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pelipase, seperti yang dialami oleh perlakuan TTG2 

dan TTG3 (Arisusanti & Purwani, 2013). 

Penyerapan logam oleh tanaman juga dapat 

dilakukan oleh daun melalui stomata dengan proses 

adsorpsi dimana terjadi interaksi kohesi (tarik-

menarik) antara jaringan daun luar dengan logam 
yang terdapat di lingkungan (Mariwy et al., 2020). 

Menurut Puspita et al. (2014) akar, daun, dan stomata 

hanyalah beberapa organ di mana proses penyerapan 

mungkin terjadi. 

Melalui membran sel mereka, tanaman dapat 

mengambil ion dari lingkungannya. Karena 

karakteristik ini, tanaman dapat mengakumulasi 

logam berat hingga konsentrasi tertentu atau bahkan 

meningkatkan jumlah ion logam dalam medium. 

Efektivitas pembersihan cemaran merkuri pada 

tanah atau fitoremediasi menggunakan tanaman akar 

wangi ini dapat diketahui dari nilai faktor transfer. 

Nilai faktor transfer digunakan untuk menentukan 

kemampuan tanaman akar wangi dalam remediasi 

tanah tercemar logam merkuri, dimana nilai faktor 

transfer yang lebih besar dari 1 menandakan tanaman 

akar wangi merupakan tanaman akumulator merkuri 

yang efisien dalam menyerap dan mengakumulasi 
merkuri dari tanah tailing amalgamasi (Kriti et al., 

2021; Yulianti, 2021). Hasil nilai faktor transfer 

tanaman akar wangi dapat dilihat pada Tabel 4.

 

Tabel 4. Faktor transfer tanaman akar wangi 

Perlakuan Konsentrasi Hg (mg/kg) Faktor Transfer (FT) 

Tanaman Tanah 

TTG1 133 13,72 9,69 

TTG2 213,2 170,73 1,25 

TTG3 5,4 53,4 9,44 

 

Berdasarkan Tabel 4 diketahui nilai faktor 
transfer pada media tanam yang murni tailing 

amalgamasi (TTG1) menunjukkan nilai faktor transfer 

yang hampir mendekati satu. Ketika dilakukan 

penambahan kompos seperti pada TTG2 dengan 

komposisi media tanam dari tanah tailing amalgamasi 

3 kg dan kompos 1 kg, menghasilkan nilai faktor 

transfer yang besarnya lebih dari 1. Kemudian 

komposisi media tanam dibalik menjadi 1 kg tailing 

amalgamasi dan 3 kg kompos, menghasilkan nilai 

faktor transfer yang besarnya jauh lebih kecil dari 

satu. Hasil ini menunjukkan penambahan kompos 

dapat berpengaruh pada transfer merkuri tanah ke 

dalam tanaman, tetapi dibutuhkan tidak dalam 

jumlah yang banyak dan tidak melebihi jumlah dari 

tailing. Jika jumlahnya yang terlalu banyak seperti 

pada perlakuan TTG3, tanaman menjadi tidak efektif 

dalam menyerap merkuri.  

Peningkatan pelepasan ion H+ dalam tanah 

disebabkan karena khelasi oleh bahan organik seperti 

kompos yang dapat mengontrol ketersediaan logam 

dalam tanah. Pelepasan tersebut menghasilkan 

pembentukan kompleks logam untuk tanaman dan 
memicu akar untuk menyerap logam (Prawira et al., 

2018). Semakin banyak kompos yang digunakan, 

maka pembentukan kompleks logam akan semakin 

meningkat dan tanaman semakin cepat dan banyak 

menyerap logam. Konsentrasi logam yang terlalu 

tinggi diserap oleh tanaman membuat toksisitas 

tanaman meningkat yang dapat menghambat 

pertumbuhan tanaman dan menyebabkan tanaman 

mati. 

KESIMPULAN 

 
Kadar merkuri pada tailing penambangan emas 

rakyat di Pandeglang sebelum remediasi sebesar 201,6 

mg/kg, tanaman dapat menurunkan konsentrasi  

 
merkuri pada tailing amalgamasi pada 3 perlakuan 

selama 28 hari untuk TTG1, TTG2 dan TTG3 adalah  

13,72 mg/kg, 170,73 mg/kg dan 53,4 mg/kg. 
Tanaman akar wangi (Vetiveria zizanioides L.) 

memiliki kemampuan menyerap merkuri tanpa 

penambahan kompos dapat  dilihat nilai faktor 

transfer TTG1 sebesar 9,69. 
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