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ABSTRACT 

An integrated constructed wetland method was applied in this environmental remediation study to reduce 
the levels of mercury (Hg) in gold mine tailing with Phragmites australis and microbes in the compost. 
Wastewater which was used in this study consisted of original gold mine tailing wastewater that was 
contaminated by mercury up to 27 ppb and artificial wastewater consisting of various doses of mercury in 
30 ppb, 60 ppb and 90 ppb levels. The results showed that the efficiency levels of mercury after treatment 
reached 99.6% in both the original wastewater as well as 30 ppb wastewater of mercury, while the 
efficiency levels for wastewater of 60 ppb and 90 ppb levels of mercury reached 99.8%. This study also 
showed that the highest accumulation of mercury was found in the roots, with the total accumulation of 
mercury in Phragmites australis was 3.502mg/kg, 5.102 mg/kg and 12.066 mg/kg in artificial wastewater 
at 30 ppb, 60 ppb and 90 ppb levels, respectively. The highest accumulation of mercury in the roots, 
compared with those at different parts of the plant, can be used as the proof that the microbes from the 
compost present at the roots are involved in the mercury accumulation process by the plant. 

 
Keywords: constructed wetland, mercury (Hg), artisanal gold mine, tailing 

 
ABSTRAK 

Suatu metode lahan basah buatan terpadu diterapkan pada penelitian remediasi lingkungan dengan 
menggunakan tanaman Phragmites australis dan mikroba pada kompos untuk mengurangi konsentrasi 
merkuri (Hg) pada air limbah. Air limbah yang digunakan pada penelitian terdiri dari limbah asli tambang 
emas rakyat Pongkor dengan konsentrasi 27 ppb dan limbah buatan dengan konsentrasi 30 ppb, 60 ppb 
dan 90 ppb. Hasil penelitian menunjukkan tingkat efisiensi penurunan konsentrasi Hg yang dihasilkan 
adalah sebesar 99,8% pada air limbah buatan dengan konsentrasi 60 ppb dan 90 ppb, serta sebesar 
99,6% pada air limbah asli dan air limbah buatan konsentrasi 30 ppb. Tingkat akumulasi Hg tertinggi 
ditemukan di bagian akar tanaman dengan konsentrasi Hg total pada bagian akar, batang dan daun 
tanaman Phragmites australis adalah sebesar 3,502 mg/kg, 5,102 mg/kg dan 12,066 mg/kg pada air 
limbah buatan konsentrasi 30 ppb, 60 ppb dan 90 ppb. Lebih tingginya tingkat akumulasi Hg di bagian 
akar, dibandingkan dengan bagian lain dari tanaman, dapat menjadi suatu tanda bukti bahwa mikroba 
dari kompos yang menempel pada bagian akar tanaman itu juga ikut berperan dalam proses penyerapan 
Hg oleh tanaman. 

 
Kata kunci: lahan basah buatan, merkuri (Hg), tambang emas rakyat, tailing 
 
1. PENDAHULUAN 

Salah satu dampak kerusakan lingkungan 
yang dihasilkan dari pertambangan adalah 
material residu dari proses produksi yang disebut 
dengan tailing

(1,2)
. Limbah tailing yang 

merupakan ampas dari sisa pengolahan bahan 
galian pertambangan memiliki potensi yang 
cukup besar dalam meningkatkan zat pencemar 
pada lingkungan. Pada operasi pertambangan 
emas dan perak berlangsung, sering sekali 
terdapat beberapa unsur-unsur lain yang hadir 
dan terlarut dalam eksploitasi pertambangan, 

unsur tersebut adalah tembaga, timah, seng, 
nikel, besi dan juga Hg

(3,4,5)
. 

Limbah buangan hasil dari pertambangan 
tersebut akan menuju badan air terakhir yakni air 
laut. Bioakumulasi senyawa organik Hg dalam air 
limbah tambang emas dapat ikut terbawa hingga 
ke dalam perairan. Hal ini dapat menyebabkan 
terakumulasinya senyawa organik Hg pada tubuh 
ikan laut, yang dapat memungkinkan Hg masuk 
pada rantai makanan, dan dapat menganggu 
baik lingkungan maupun kesehatan manusia

(6)
.
 

Oleh karena itu pengolahan dalam mengurangi 

mailto:hanies.ambarsari@bppt.go.id


Jurnal Teknologi Lingkungan Vol. 18, No 2, Juli 2017, 148-156                                                                          149                                                                       

konsentrasi Hg pada badan air menjadi hal 
dengan prioritas yang cukup tinggi

(7)
. 

Oleh karena itu perlu dilakukan suatu 
pengelolaan agar dapat meminimalisasi potensi 
pencemaran Hg pada lingkungan. Metode yang 
dapat diterapkan salah satunya adalah melalui 
metode lahan basah buatan (constructed 
wetland). Lahan basah buatan adalah salah satu 
cara pengolahan limbah dengan menggunakan 
prinsip penjernihan air pada lahan basah yang 
memanfaatkan tanaman pada prosesnya. Sistem 
penjernihan air di lahan basah ini memiliki prinsip 
self purification, yaitu tidak ada bahan kimia yang 
ditambahkan selama proses berlangsung

(8)
. 

Lahan basah buatan terbukti efektif dalam 
meningkatkan kualitas air dan mengurangi 
konsentrasi pencemar di dalamnya

(9,10).
 

Sistem lahan basah buatan (constructed 
wetlands) dapat terbukti secara efektif dalam 
menghilangkan padatan yang tersuspensi, 
polutan organik, dan nutrien dari air limbah

(11)
. 

Menurut United States Environmental Protection 
Agency (US EPA), sistem lahan basah buatan ini 
pun dapat mengurangi kandungan organik dalam 
limbah hingga 90%

(12)
. Selain itu, sistem lahan 

basah buatan ini pun dapat menghemat energi, 
biaya pembangunan dan operasional yang lebih 
murah, dan dapat membentuk ekosistem baru, 
dan memberi nilai estetika pada suatu tempat

(13)
. 

Penelitian ini dilakukan dengan tujuan untuk 
mengetahui efisiensi pengolahan air limbah 
tailing tambang emas dengan menggunakan 
remediasi metode lahan basah buatan terpadu 
antara tanaman dengan mikroba pada daerah 
akarnya (rizosfer). Penelitian ini melakukan 
pendekatan kuantitatif dalam rangka 
menganalisis tingkat efisiensi penurunan 
konsentrasi Hg yang dapat dilakukan oleh 
tanaman Phragmites australis.  

 
Tabel 1. Kebutuhan HgCl2 pada penelitian 

 

 

 

 
 

 
Gambar 1. Disain lahan basah buatan 

 
2. BAHAN DAN METODE 

Berdasarkan beberapa studi yang dilakukan 
pada tanaman Phragmites australis, Thypa 
latifolia dan Scirpus spp, diketahui bahwa ketiga 

tanaman tersebut berhasil dapat menurunkan 
konsentrasi Hg pada air limbah dengan 
akumulasi penyerapan konsentrasi Hg terbesar 
dilakukan oleh tanaman Phragmites 
australis

(14,15)
. Penelitian lahan basah buatan 

dengan menggunakan tanaman Pharagmites 
australis dapat menggunakan pilihan media 
kerikil sebagai media tanaman dengan ukuran 
diameter kerikil 5-25 mm dengan minimal 
ketinggian media adalah 15 cm, yang dapat 
digunakan dengan media tanah lempung atau 
dengan pencampuran pasir dan kerikil.

(12)
 

Prosedur penelitian ini terdiri dari beberapa 
tahap yakni, perancangan lahan basah buatan, 
pengambilan sampel, pembuatan air limbah 
buatan dan pengujian karakteristik air limbah. 
Perancangan lahan basah buatan pada 
penelitian ini mengacu pada kriteria disain 
berdasarkan teori yang telah dibahas di berbagai 
buku tentang lahan basah buatan (constructed 
wetlands) (Gambar 1)

(16,17)
. 

Pengambilan sampel air limbah dilakukan di 
tambang emas rakyat Kecamatan Nanggung, 
Pongkor Jawa Barat. Pengambilan sampel air 
limbah dilakukan pada saluran effluent 
pembuangan mesin gelundung tambang emas 
rakyat, dengan melakukan pengujian pH dan 
suhu in-situ. Metode pengambilan air limbah 
dilakukan berdasarkan SNI 6989.59:2008. 
Pengambilan sampel air limbah yang diangkut 
pada masing-masing tambang adalah 30 liter. 

Pembuatan air limbah buatan dilakukan 
dengan 3 variasi berdasarkan karakteristik air 
limbah tailing tambang Pongkor yang telah 
dilakukan sampling terlebih dahulu. Berdasarkan 
data yang diperoleh diketahui bahwa konsentrasi 
Hg terendah pada air limbah tailing tambang 
emas rakyat adalah 0,027 ppm dan Hg tertinggi 
adalah sebesar 0,083 ppm. Berdasarkan data 
tersebut, maka variasi air limbah buatan 
ditetapkan sebesar 0,03 ppm, 0,06 ppm dan 0,09 
ppm (Tabel 1). Pembuatan air limbah buatan ini 
dilakukan dengan melakukan pencampuran 
sebanyak jumlah milligram Hg yang hendak 
dituju dengan 1 liter air, dan kemudian di aduk 
dengan mesin pengaduk. Selanjutnya air limbah 
buatan sudah dapat langsung digunakan. 
 
2.1. Proses Penelitian 

Proses penelitian ini dilakukan secara 
bersamaan terdiri dari 3 proses, yakni penurunan 
konsentrasi Hg dengan limbah asli, limbah 
buatan serta adanya uji positif dan negatif. 
Penelitian ini diawali dengan melakukan 
penanaman tanaman pada media tanaman dan 
reaktor yang disediakan. Selanjutnya adalah 
mengalirkan air limbah ke dalam reaktor yang 
telah diberi label. Percobaan dilakukan selama 7 
hari, dan dengan waktu detensi yang ditetapkan 
selama 1 hari maka pada hari di mana air limbah 

Konsentrasi Limbah HgCl2 

0,03 ppm 0,001 gram 
0,06 ppm 0,002 gram 
0,09 ppm 0,003 gram 
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dimasukkan dikategorikan menjadi hari ke-0 dan 
pengecekan Hg dilakukan pada hari ke-1, 2, 3, 4, 
5 dan berlaku kelipatannya. 

Penelitian dengan limbah buatan memiliki 3 
konsentrasi variasi Hg di dalamnya yakni 0,03 
ppm, 0,06 ppm dan 0,09 ppm (Tabel 1). 
Selanjutnya ketiga konsentrasi tersebut 
dimasukkan ke dalam 6 reaktor yang berbeda-
beda, tetapi dengan perlakuan dan jumlah 
tanaman yang sama. Ketiga limbah buatan 
dilakukan dengan running duplo (dua ulangan) 
secara bersamaan. Terdapat tiga reaktor lainnya 
yang berisi limbah asli, serta kontrol positif dan 
kontrol negatif. Reaktor pada kontrol positif dan 
kontrol negatif akan diisi dengan limbah buatan 
0,06 ppm Hg. 

Penelitian ini dilakukan dengan 
menggunakan tanaman Phragmites australis dan 
media tanamannya adalah tanah merah, kompos 
dan kerikil. Sedangkan penelitian dengan limbah 
asli dilakukan dengan limbah asli yang berasal 
dari tambang emas rakyat yang kemudian 
dimasukkan ke dalam reaktor dengan tanaman 
Phragmites australis. Limbah tersebut juga 
mendapatkan perlakukan yang sama seperti 
pada perlakuan air limbah buatan.  

Pengujian karakteristik air limbah yang 
digunakan pada penelitian ini adalah pengujian 
konsentrasi Hg, pH dan suhu. Pengujian seluruh 
parameter dilakukan setiap hari. Perubahan nilai 
akumulasi Hg pada Phragmites australis terdapat 
pada bagian akar, batang dan daun. Oleh karena 
itu untuk melihat tingkat efisiensi penurunan 
konsentrasi Hg yang telah diserap oleh tanaman, 
maka perlu dilakukan pengukuran nilai akumulasi 
Hg pada tanaman Phragmites australis yang 
dilakukan sebelum dan sesudah tanaman 
ditanam pada lahan basah buatan. 

Pada penelitian ini terdapat limbah sintetis 
yang dibandingkan dengan perlakuan lahan 
basah buatan (constructed wetland) antara 
limbah sintetis dengan limbah asli. Pada 
pembuatan limbah buatan sintetis digunakan Hg 
klorida (HgCl2) untuk membentuk konsentrasi 
larutan yang diinginkan. Perhitungan ini dapat 
dilakukan dengan cara menggunakan 
perbandingan massa 1 molekul senyawa Hg 
klorida Mr 271,496 dengan massa atom relatif Hg 
di dalam Hg klorida (HgCl2), yakni 200,59. Maka 
perhitungan untuk mendapatkan konsentrasi 1 
ppm Hg pada 30 liter air adalah sebagai berikut : 

 
Massa HgCl2 untuk kualitas 0,03 ppm  

 

  

 
2.2. Analisis Data 

Data yang telah diperoleh lalu dianalisis dan 
dibuat tabel serta grafiknya untuk mengetahui 

perbedaan penurunan konsentrasi Hg dalam 
masing-masing sistem yang mendapatkan 
perlakuan berbeda.  

 
3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

3.1. Kinerja dan Efektivitas Lahan Basah 
Buatan 

Lahan basah buatan yang digunakan pada 
penelitian ini memiliki sistem batch dengan tipe 
aliran free water surface dan menggunakan 
tanaman rawa Phragmites australis. Lahan 
basah buatan penelitian diletakkan pada kondisi 
yang cukup stabil di dalam Rumah Kaca Balai 
Teknologi Lingkungan BPPT. Gambar 2 adalah 
lahan basah buatan penelitian skala batch yang 
sudah dilakukan. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 2. Lahan basah buatan untuk penelitian 
 

Pada sistem yang menggunakan sistem 
bacth, material yang masuk ke dalam sistem 
hanya dilakukan sebanyak 1 kali pada saat awal 
perlakuan/penelitian. Jika lahan basah buatan 
penelitian diletakkan di area yang terbuka, 
peluang kesalahan pada sistem dapat 
meningkat, seperti adanya penambahan volume 
air pada reaktor saat kondisi hujan atau adanya 
penambahan material tidak diinginkan ke dalam 
reaktor yang berasal dari lingkungan sekitarnya. 
Untuk meminimalisir hal tersebut, maka lahan 
basah buatan penelitian diletakkan di dalam area 
rumah kaca.  

Suhu udara, kelembapan udara serta 
intensitas cahaya yang relatif konstan juga 
merupakan salah satu keunggulan penanaman 
yang dilakukan di dalam rumah kaca. Intensitas 
cahaya matahari yang berlebihan merupakan 
kondisi lingkungan yang tidak dikehendaki oleh 
tanaman, dikarenakan adanya ekses radiasi 
sinar ultra violet dan sinar infra merah, juga 
karena jenis dan karakteristik Phragmites 
australis yang senang dengan intensitas cahaya 
sedang

(18)
. Selain itu, dengan adanya rumah 

kaca, kondisi suhu udara bagi tanaman dan 
sistem pada penelitian menjadi lebih stabil, 
terutama pada tingkat penguapan air limbah 
yang mengandung Hg karena logam Hg tersebut 
memilki sifat yang tidak stabil

(7)
. Keunggulan lain 

rumah kaca bagi kinerja dan efektivitas sistem 
lahan basah buatan penelitian ini adalah dapat 
melindungi tanaman dari gangguan hama 
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penyakit, serta meminimalkan gangguan fisik 
bagi tumbuhan baik oleh hewan maupun 
kecepatan angin yang dapat merobohkan 
tanaman dan mengganggu sistem kerja lahan 
basah buatan secara keseluruhan. 

Lahan basah buatan pada penelitian ini 
menggunakan sistem batch. Simulasi prediksi 
limbah Hg sangat sulit dilakukan, dan estimasi 
Hg dapat dilakukan pada percobaan eksperimen 
dengan menggunakan sistem batch

(19)
. Tipe 

aliran lahan basah buatan yang digunakan 
menggunakan tipe free water surface. Hal ini 
dikarenakan kondisi penelitian dilakukan sesuai 
dengan kondisi aslinya yakni pada keadaan free 
water surface. 

 
 

3.2. Penurunan Konsentrasi Hg 
Hasil penelitian menunjukkan sistem lahan 

basah buatan yang digunakan berhasil 
melakukan penurunan konsentrasi Hg dengan 
baik pada air limbah sintetis dan limbah asli. 
Pada limbah dengan konsentrasi buatan 0,03 
ppm, 0,06 ppm dan reaktor kontrol negatif, 
penghilangan konsentrasi Hg didapatkan pada 
hari ke-4 penelitian. Sedangkan pada konsentrasi 
buatan 0,09 ppm dan reaktor kontrol positif 
penghilangan total Hg didapatkan pada hari ke-5. 
Pada sistem dengan limbah asli, penghilangan 
konsentrasi Hg didapatkan pada hari penelitian 
ke-3. Tabel 3  menunjukkan tingkat efisiensi 
akumulatif Hg pada sistem lahan basah buatan 
yang sudah dilakukan. 

 
Tabel 2. Konsentrasi Hg yang dipakai dalam penelitian 

 
Tabel 3. Tingkat Efisiensi Konsentrasi Hg 

 
Proses pengangkutan Hg pada umumnya 

memakan waktu yang relatif singkat
(7)

. Terlihat 
dari penghilangan konsentrasi Hg pada beberapa 
variasi konsentrasi air limbah dalam rentang 3-5 
hari. Terdapat beberapa faktor yang dapat 
mempengaruhi proses penghilangan konsentrasi 
Hg pada air limbah, yakni (1) proses penyerapan 
logam berat pada tanaman, (2) proses 
penguapan dan (3) proses pembentukan 
senyawa kimia baru oleh metal pada tanah. 
Penyisihan Hg yang dilakukan pada penelitian ini 
dapat dikatakan berhasil sesuai acuan dengan 
Baku Mutu Lingkungan Keputusan Menteri 
Lingkungan Hidup Nomor 202 Tahun 2004 
Tentang Baku Mutu Air Limbah Bagi Usaha dan 
Atau Kegiatan Pertambangan Bijih Emas dan 
atau Tembaga. 

3.3. Parameter Kontrol: pH 
Nilai pH merupakan salah satu parameter 

kontrol yang ditinjau pada penelitian ini. Nilai pH 
atau derajat keasaman memainkan peranan 
penting dalam pertumbuhan mikroorganisme dan 
proses fotosintesis tanaman

(19)
. Berdasarkan 

Gambar 3 dapat terlihat adanya perubahan pH 
pada air limbah selama penelitian berlangsung. 
Pada hari ke-0 masing-masing air limbah 
memiliki pH diatas 6,8. Namun setelah hari ke-1 
nilai pH air limbah terus menurun menjadi lebih 
asam hingga puncak penurunan terjadi pada hari 
ke-3 penelitian.  Pada hari ke-4 secara umum 
seluruh pH pada air limbah cenderung naik diikuti 
hingga hari ke-5 penelitian. Derajat keasaman 
atau pH dapat menggambarkan tingkat 
kontaminan pada air limbah tersebut.

Hari ke- 0,03 ppm 0,06 ppm 0.09 ppm Kontrol Positif Kontrol Negatif Limbah Asli 

0 84% 93% 72% 46% 94% 84% 

1 88% 97% 84% 47% 97% 91% 

2 98% 98% 91% 77% 98% 100% 

3 100% 100% 96% 98% 100% 100% 

4 100% 100% 100% 100% 100% 100% 

5 100% 100% 100% 100% 100% 100% 

Hari ke- 0,03 ppm 0,06 ppm 0.09 ppm Kontrol Positif Kontrol Negatif Limbah Asli 

0 84% 93% 72% 46% 94% 84% 

1 88% 97% 84% 47% 97% 91% 

2 98% 98% 91% 77% 98% 100% 

3 100% 100% 96% 98% 100% 100% 

4 100% 100% 100% 100% 100% 100% 

5 100% 100% 100% 100% 100% 100% 
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3.4. Akumulasi Hg pada Tanah 

Perhitungan akumulasi Hg pada tanah 
menjadi sebuah hal yang penting untuk dianalisa 
dalam melakukan perhitungan penurunan 
konsentrasi Hg pada sistem lahan basah buatan. 
Ketika air limbah dialirkan pada sistem lahan 
basah buatan (constructed wetland) maka air 
tersebut akan langsung memiliki kontak dengan 
media lahan basah buatan (constructed wetland). 
Komposisi mineral pada media lahan basah 
buatan (constructed wetland) akan memiliki 
pengaruh dalam dinamika proses penyerapan Hg 
di dalam lahan basah buatan

(7)
 dan akan 

mempengaruhi tingkat akumulasi adsopsi Hg 
dalam tanah

(20)
. Walaupun lahan basah buatan 

yang digunakan pada penelitian ini 
memperhitungkan ketersediaan bahan dan 
material, namun melakukan selektifiktas pada 
material menjadi penting dalam rangka upaya 
maksimal untuk menurunkan konsentrasi 
kontaminan dalam air.  

Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh 
El-Agroudy

(7)
, terdapat 4 hal yang dapat 

mempengaruhi total akumulasi penyerapan Hg 
pada permukaan tanah sistem lahan basah 
buatan (constructed wetland), yaitu (1) 
konsentrasi limbah Hg yang diberikan, (2) luasan 
area permukaan tanah, (3) pH larutan dan (4) 
Konsentrasi padatan dalam (mg/L). Pada 
penelitian ini penyerapan total akumulasi total Hg 
dalam tanah hanya akan ditinjau melalui variasi 
konsentrasi limbah Hg yang diberikan, hal ini 

dikarenakan tujuan dari penelitian adalah melihat 
penurunan konsentrasi Hg pada variasi 
konsentrasi limbah yang diberikan pada sistem 
lahan basah buatan (constructed wetland). 
Sedangkan pada penelitian tidak diberlakukan 
adanya perbedaan luasan area permukaan tanah 
pada sistem, dikarenakan seluruh sistem lahan 
basah buatan menggunakan ukuran dan jenis 
reaktor yang sama, serta tidak adanya variasi pH 
larutan dan konsentrasi padatan yang berbeda 
sebab seluruh larutan dan padatan dalam sistem 
lahan basah buatan (constructed wetland) 
berada dan diproses dalam kondisi yang sama. 
Data pada Tabel 4 adalah hasil penelitian total 
akumulasi Hg pada tanah akibat variasi 
konsentrasi limbah Hg di dalam air. 

 

 
 
 

Gambar 3. Grafik Perbandingan pH dan waktu 

 
 

Tabel 4. Total Akumulasi Hg Pada Tanah 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Tabel 5. Perbandingan akumulasi Hg pada air dan tanah

Nama Satuan Tanah Air Persentase (%) 

Limbah Sintetis 0,03 ppm ppm 0.021 0.033 64% 

Limbah Sintetis 0,06 ppm ppm 0.027 0.063 43% 

Limbah Sintetis 0,09 ppm ppm 0.082 0.087 94% 

Kontrol Positif  (0,06 ppm) ppm 0.030 0.061 48% 

Kontrol Negatif (0,06 ppm) ppm 0.030 0.064 47% 

 
 
 
 

 
 

 
 

Nama Satuan Jumlah 

Limbah Sintetis 0,03 ppm ppm 0.021 

Limbah Sintetis 0,06 ppm ppm 0.027 

Limbah Sintetis 0,09 ppm ppm 0.082 

Kontrol Positif  (0,06 ppm) ppm 0.030 

Kontrol Negatif (0,06 ppm) ppm 0.030 

Limbah Asli (0,027 ppm) ppm 0.016 
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Gambar 4. Grafik perbandingan penurunan konsentrasi Hg limbah asli dan limbah sintetis 
 
 

Tabel 6. Data akumulasi Hg (Hg) pada tanaman 
 

Perlakuan Satuan Konsentrasi Hg (ppm) 
Rasio 

Konsentrasi 
Akar/Tajuk 

Total Hg pada 
tanaman (ppm) 

  
Akar Batang Daun 

  

0,03 ppm ppm 1,57 1,54 0,39 0,82 3,50 

0,06 ppm ppm 3,65 1,01 0,46 2,48 5,12 

0,09 ppm ppm 8,76 2,77 0,53 2,65 12,07 

Kontrol Positif ppm 3,94 4,32 1,48 1,54 9,75 

Limbah Asli ppm 3,86 0,35 0,30 5,88 4,51 

 
Berdasarkan data pada Tabel 4 dapat terlihat 

bahwa pada limbah konsentrasi Hg buatan 
dengan konsentrasi 0,03 pppm, total akumulasi 
Hg pada media lahan basah buatan  (constructed 
wetland) adalah sebesar 0,021 ppm, sedangkan 
untuk limbah dengan konsentrasi Hg buatan 0,06 
ppm, total akumulasi Hg pada tanah adalah 
sebesar 0,027 ppm dan pada limbah buatan 
dengan konsentrasi Hg 0,09 ppm total akumulasi 
Hg pada tanah adalah 0,082 ppm. Pada limbah 
asli dengan konsentrasi 0,027 ppm diketahui total 
akumulasi Hg pada tanah adalah sebesar 0,016 
ppm. Berdasarkan data pada Tabel 4 tersebut 
juga dapat terlihat adanya penyerapan 
konsentrasi Hg yang berasal dari air limbah yang 
cukup tinggi di dalam tanah.  

Data ini menunjukkan bahwa semakin tinggi 
konsentrasi Hg pada air limbah yang diberikan 
pada suatu sistem lahan basah buatan 
(constructed wetland), maka jumlah akumulasi 
penyerapan Hg pada permukaan tanah akan 
semakin meningkat. Hal ini sejalan dengan 
penelitian yang telah dilakukan oleh El-Agroudy 
pada tahun 1999

(7)
, dimana seiring besarnya 

konsentrasi limbah Hg yang diberikan, maka total 
akumulasi penyerapan Hg pada tanah pun akan 
meningkat. 

Berdasarkan Tabel 5 diketahui penyisihan Hg 
yang terdapat pada permukaan tanah jika 
dibandingkan dengan karakteristik awal pada air 
limbah buatan 0,03 ppm Hg mencapai 64%. Hal 
ini pun diikuti dengan air limbah buatan 
konsentrasi 0,06 ppm Hg dan 0,09 ppm Hg yakni 
43% dan 94%. Pada limbah buatan dengan 
konsentrasi 0,06 ppm kontrol positif dan kontrol  
negatif masing-masing mengalami penyisihan Hg 
dari konsentrasi awal adalah sebesar 48% dan 
47%. Tingginya persentase akumulasi Hg pada 
tanah hal ini dikarenakan   terjadinya   reaksi    
antara   HgCl2 dengan H2O yang dapat terlihat 
pada reaksi persamaan berikut : 

 
HgCl2 + H2O  Hg(OH)Cl + H

+
(aq) + Cl

-
(aq) 

 

Senyawa Hg(OH)Cl merupakan produk yang 
dihasilkan dari pencampuran reaksi antara HgCl2  
dengan H2O. Senyawa Hg(OH)Cl tersebut 
memiliki massa molar 253,05 gram/mol. Jika 



154                                                                                     Remediasi Merkuri (Hg) pada Air Limbah Tambang… (Ambarsari, H., et al.) 

dibandingkan dengan massa molar Hg
0
 adalah 

200,59 gram/mol maka Hg(OH)Cl memiliki 
massa yang lebih berat dibandingkan massa 
Hg

0
. Melalui gaya gravitasi yang terjadi, maka 

Hg(OH)Cl tersebut dapat dengan mudah jatuh 
pada media lahan basah buatan (constructed 
wetland) dan terakumulasi pada tanah. 

Pada limbah asli diketahui perbandingan 
total akumulasi Hg di tanah adalah 59,62% dari 
konsentrasi Hg awal yang terdapat pada air 
limbah. Karakteristik Hg yang dihasilkan oleh air 
limbah tailing pertambangan emas rakyat adalah 
Hg

0 
dengan massa molar adalah sebesar 200,59 

gram/mol.  
Jika molar massa Hg(OH)Cl dan Hg

0 

dibandingkan pula dengan molar massa H2O (air) 
sebesar 18,02 gram/mol maka adanya 
penurunan senyawa Hg(OH)Cl dan Hg

0
 dengan 

gaya gravitasi dapat mungkin terjadi, hingga total 
akumulasi Hg di tanah menjadi lebih dominan 
dan tinggi dibandingkan di air. 

Hal yang sama terjadi pula pada keadaan 
asli di lokasi tambang emas rakyat di Pongkor, 
Jawa Barat. Berdasarkan penelitian yang 
dilakukan oleh sebelumnya diketahui bahwa 
konsentrasi konsentrasi Hg (Hg) air limbah tailing 
memiliki kisaran antara 0,004 - 0,39 ppm 
sedangkan pada sedimen tailing diketahui 
konsentrasi konsentrasi Hg memiliki rentang 
22,67 - 598 ppm

(21)
. Hal tersebut dapat 

memperlihatkan bahwa Hg dengan karakteristik 
logam berat dapat sangat mudah terakumulasi 
dalam padatan berupa lumpur dan tanah 
dikarenakan massa molar unsur yang besar. 

 

3.5. Akumulasi Hg pada Tanaman Phragmites 
australis 

Tanaman air dilaporkan dapat digunakan 
sebagai katalis alami dalam menyerap dan 
mengakumulasi logam berat dari air limbah yang 
terkontaminasi. Tanaman Phragmites australis 
merupakan tanaman yang paling sering 
digunakan dalam membantu melakukan 
pengolahan air limbah pada lahan basah 
buatan

(22)
. Data hasil penelitian pada Tabel 6 

menunjukkan bahwa tingkat akumulasi Hg pada 
akar tanaman memiliki konsentrasi yang lebih 
tinggi dibandingkan dengan konsentrasi Hg pada 
batang dan daun di dalam tanaman. Telah 
banyak sumber dan literatur yang 
mengemukakan tentang tingkat penyerapan dan 
akumulasi logam berat pada tanaman air. Hasil 
yang ditunjukkan pada tanaman air Phragmites 
australis menunjukkan tingginya konsentrasi 
konsentrasi logam pada akar, dengan rendahnya 
konsentrasi konsentrasi logam pada bagian tajuk 
tanaman

(23)
. Hal ini sesuai dengan penelitian 

yang dilakukan oleh Bonanno dan Giudice
(24)

 
yang menunjukkan bahwa organ tumbuhan 
bagian bawah merupakan area utama dalam 

akumulasi penyerapan logam Cd, Cr, Cu, Hg, 
Mn, Ni, Pb dan Zn. Namun tingkat absorpsi 
organik dan inorganik logam berat Hg oleh 
tanaman dari tanah lebih rendah dibandingkan 
dengan tingkat absorpsi logam berat lain

(25)
. Hal 

ini bisa dikarenakan adanya barier saat 
perpindahan translokasi Hg dari akar tanaman 
menuju batang dan daun

(15)
. Pada umumnya 

logam akan diserap melalui akar lalu naik menuju 
tajuk tanaman

(16)
, namun berdasarkan penelitian 

oleh Baldanatoni dan teman-temannya, terdapat 
beberapa variasi kasus terkait absorpsi dan 
akumulasi logam berat pada akar dan tajuk 
tanaman

(26)
. 

Berdasarkan data Tabel 6 yang telah 
dipaparkan, dapat terlihat pula pada air limbah 
dengan 0,03 ppm Hg total Hg yang diserap dan 
terakumulasi pada tanaman adalah sebesar 3,50 
ppm, sedangkan pada konsentrasi air limbah 
0,06 ppm total Hg yang diserap dan terakumulasi 
pada tanaman adalah sebesar 5,12 ppm dan 
pada konsentrasi 0,09 ppm Hg adalah 18,05 
ppm. Hal ini memperlihatakan bahwa konsentrasi 
penyisihan Hg bergantung pada tingkat 
kontaminasi Hg tersebut

(27)
. Semakin tinggi 

konsentrasi Hg yang terdapat dalam air, maka 
semakin tinggi jumlah Hg yang dapat diserap 
oleh tanaman

(27,28)
. Faktor genetik dan jenis 

tumbuhan dapat menjadi salah satu faktor dalam 
menentukan penyerapan logam pada zona 
perakaran dan akar/tajuk pada tingkat yang 
bervariasi

(28,29)
.  

Lebih tingginya tingkat reduksi Hg di bagian 
perakaran tanaman kemungkinan juga bisa 
disebabkan karena kinerja mikroba yang 
terkandung di media tanah dan kompos dalam 
sistem Lahan Basah Terpadu yang dipakai dalam 
penelitian ini. Diketahui dari berbagai hasil 
penelitian sebelumnya, ternyata bakteria rizosfer 
yang berada di perakaran tanaman mempunyai 
sifat mampu mereduksi Hg pula, selain logam-
logam berat lainnya

(29)
.  Beberapa jenis mikroba 

yang mampu mendegradasi Hg diketahui 
mempunyai enzim Hg reduktase, misalnya 
Pseudomonas putida, Geobacter 
metallireducens, Shewanella putrefaciens, 
Desulfovibrio desulfuricans, dan D. vulgaris

(30)
. 

Beberapa genus Rhizobium juga diketahui 
mempunyai peranan dalam proses bioremediasi 
logam pada lahan-lahan tercemar karena mereka 
mempunyai enzim metalothionin

(31,32)
. 

 
4. KESIMPULAN  

Berdasarkan hasil kajian pustaka dan 
penelitian yang telah dilakukan maka dapat 
disimpulkan bahwa konsentrasi Hg pada air 
limbah tailing tambang emas rakyat di Pongkor 
Jawa Barat adalah berkisar antara 0,027 ppm (27 
ppb) – 0,082 ppm (82 ppb). Penurunan derajat 
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keasaman (pH) berbanding lurus dengan 
penurunan konsentrasi Hg (Hg) pada air limbah 
Massa molar senyawa Hg(OH)Cl sebesar 253,05 
gram/mol dan massa molar Hg

0
 sebesar

 
200,59 

gram/mol yang lebih besar dibandingkan dengan 
massa molar H2O  18,02 gram/mol, 
menyebabkan senyawa Hg(OH)Cl dan Hg

0 

mudah terendapkan ke sedimen tanah atau 
lumpur dengan gaya gravitasi. Semakin besar 
kontak luas area antara permukaan tanah 
dengan air limbah, maka penghilangan 
konsentrasi Hg dalam air limbah akan semakin 
cepat 

Dari hasil penelitian terbukti bahwa sistem 
lahan basah buatan dengan tanaman Phragmites 
australis terbukti dapat menyerap Hg pada air 
limbah Hg dengan tingkat efisiensi mencapai 
99,8% pada air limbah buatan konsentrasi 0,06 
ppm dan 0,09 ppm.Serta pada limbah asli dan 
limbah buatan konsentrasi 0,03 ppm dengan 
tingkat efisiensi mencapai 99,6%. Tingkat 
akumulasi Hg pada tanaman Phragmites 
australis lebih tinggi ditemukan di bagian akar 
dibandingkan dengan bagian batang dan daun 
dengan konsentrasi Hg ditemukan di akar 
berturut-turut adalah sebesar 1,57 ppm, 3,65 
ppm dan 8,76 ppm  pada air limbah buatan Hg 
dengan konsentrasi 0,03 ppm, 0,06 ppm dan 
0,09 ppm. Hal ini disebabkan karena adanya 
populasi mikroba pada bagian perakaran yang 
bersentuhan langsung dengan media tanah dan 
kompos yang dipakai dalam sistem lahan basah 
pada penelitian ini, sehingga mikroba tersebut 
ikut berperan membantu tanaman dalam 
mereduksi Hg di bagian perakarannya. Semakin 
tinggi konsentrasi Hg pada air limbah maka 
semakin tinggi tingkat akumulasi Hg pada 
tanaman Phragmites australis. Total Hg pada 
tanaman berturut-turut adalah sebesar 3,50 ppm, 
5,12 ppm dan 12,07 ppm pada air limbah buatan 
Hg dengan konsentrasi 0,03 ppm, 0,06 ppm dan 
0,09 ppm. 
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