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Abstract. Water pollution from settlements, agriculture, and industry is a significantissue, as it introduces pollutants
like heavy metals into water bodies, harming both humans and aquatic ecosystems. Phytoremediation is a cost-
effective, eco-friendly technology for reducing heavy metals in water bodies. This study aimed to assess Azolla
filiculoides plants' ability to absorb heavy metals nickel and mercury. The plants were grown in a hydroponic solution
contaminated with 0.25 ppm of nickel and 0.5 ppm of mercury. The growth of the plants was measured based on
their wet and dry weight, and the nickel and mercury content in the plant tissue was analyzed using Atomic
Absorption Spectrophotometry (AAS). The study found that the growth of A. filiculoides plants was unaffected by
the concentration of either nickel or mercury. The amount of nickel absorbed by the plants was 0 pg/g plant dry
weight, while for mercury, it was 1654.82 pg/g. Based on the results, A. filiculoides plant is more promising for use
as a phytoremediation agent for water bodies contaminated with mercury heavy metals rather than nickel heavy
metals.

Keywords: Azolla filiculoides, mercury, nickel, pollution

Abstrak. Sumber utama pencemaran air dapat berasal dari pemukiman, pertanian dan industri. Masuknya
pencemar seperi logam berat ke dalam badan perairan memiliki konsekuensi yang merugikan bagi manusia dan
ekosistem akuatik. Fitoremediasi merupakan teknologi yang ramah lingkungan dan berbiaya rendah dalam
mengurangi logam berat dalam badan perairan. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui kemampuan tanaman
Azolla filiculoides dalam menyerap logam berat nikel dan merkuri. Tanaman A. filiculoides ditumbuhkan pada
larutan hidroponik yang dikontaminasi dengan logam berat nikel dan merkuri masing masing sebanyak 0.25 ppm
dan 0.5 ppm. Pertumbuhan dari tanaman A. filiculoides di ukur berdasarkan berat basah dan berat keringnya.
Kandungan nikel dan merkuri dalam jaringan tanaman A. filiculoides dianalisis dengan menggunakan
Spektofotometer Serapan Atom (Atomic Absorption Spectrophotometry/AAS). Pengukuran kandungan logam
berat nikel maupun merkuri dilakukan hanya pada tanaman yang media tanamnya dikontaminasi dengan nikel
atau merkuri sebesar 0.5 ppm. Hasil penelitian menunjukkan bahwa tanaman A. filiculoides pertumbuhannya tidak
dipengaruhi oleh konsentrasi logam berat nikel maupun merkuri. Jumlah nikel yang diserap oleh tanaman A.
filiculoides sebanyak 0 ug/g berat kering tanaman sementara untuk merkuri sebanyak 1654.82 ug/g berat kering
tanaman. Tanaman A. filiculoides lebih menjanjikan untuk digunakan sebagai agen fitoremediasi badan perairan
yang terkontaminasi logam berat merkuri dari pada logam berat nikel.
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LATAR BELAKANG

Polusi air terjadi ketika zat-zat berbahaya
mencemari badan perairan, menurunkan
kualitas air dan dapat menimbulkan resiko bagi
kesehatan manusia dan linkungan (Kejriwal et
al., 2018). Sumber utama pencemaran air
dapat berasal dari pemukiman, pertanian dan
industri. Masuknya bahan kimia beracun,
logam berat dan polutan lainnya ke dalam
badan perairan memiliki konsekuensi yang
merugikan bagi manusia dan ekosistem akuatik
(Baseem, 2020).

Logam berat merkuri adalah polutan
yang sangat beracun yang menimbulkan risiko
yang sangat signifikan terhadap kesehatan
manusia dan lingkungan (Khatoon-Abadi et al.,
2008). Penambangan emas skala kecil telah
menjadi sumber utama pencemaran merkuri di
dunia, karena penambang menggunakan
logam ini untuk memisahkan emas dari lumpur
(Wade, 2013). Merkuri dapat bertahan di
atmosfer hingga satu tahun dan terkumulasi di
ekosistem perairan, dimana merkuri tersebut
berubah menjadi metilmerkuri yang merupakan
suatu bentuk senyawa organik yang lebih
beracun (Khatoon-Abadi et al., 2008). Paparan
pada manusia terjadi terutama melalui
konsumsi ikan dan makanan laut yang
terkontaminasi (Kim et al., 2016; Rice et al.,
2014). Kontaminasi nikel dalam air minum
berpotensi menimbulan resiko kesehatan bagi
manusia. Paparan dalam jangka waktu yang
lama dapat menyebabkan berbagai dampak
kesehatan yang merugikan seperti alergi,
penyakit kardiovaskuler dan ginjal, fibrosis
paru-paru serta kanker paru paru, hidung dan
sinus (Genchi et al., 2020; Duda-Chodak and
Blaszcyk, 2008). Kontaminasi nikel juga akan
mengancam ketahanan pangan dan air secara

global dengan berbagai proses biogeokimia
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yang mempengaruhi perilakunya di lingkungan
(El-Naggar et al.,, 2021). Kegiatan industri,
penggunaan pupuk kimia, pestisida merupakan
sumber utama pencemaran nikel di badan
perairan (Poonkothai and Vijayavathi, 2012).
Ambang batas dari logam berat nikel dan
merkuri di perairan sebesar 0.5 ppm sebagai
pencemar (Kementerian Lingkungan Hidup dan
Kehutanan Republik Indonesia, 2022).

Mengatasi polusi air sangat penting
untuk melindungi kesehatan masyarakat,
melestarikan keanekaragaman hayati air dan
memastikan ketersediaan air yang aman untuk
berbagai kegiatan manusia (Pandey, 2006;
Bassem, 2020). Berbagai metode untuk
mengurangi kontaminasi logam berat di badan
perairan dapat dilakukan. Metode konvensional
seperti pertukaran ion dan pengendapan kimia
adalah efektif akan tetapi metode ini mahal dan
juga menghasilkan polutan sekunder (Singh et
al., 2024). Logam berat diperairan dapat juga
dihilangkan dengan cara adsorpsi
menggunakan adsorben termasuk polimer,
mineral alami, produk sampingan industri dan
bahan nano karbon (Zaimee et al., 2021) atau
dengan menggunakan metode biologi dengan
cara fitoremediasi yaitu sebuah teknologi yang
ramah lingkungan yang menggunakan
tanaman air. Fitoremediasi logam berat dapat
dilakukan dengan menggunakan tanaman yang
mampu mengakumulasi logam berat dalam
jumlah yang tinggi dimana tanaman tersebut
tidak mengalami keracunan logam berat
(Yelikbayev et al., 2020).

Tanaman air yang umum digunakan
untuk fitoremediasi di perairan antara lain
Eichornia crassipes (enceng gondok), Pistia
stratiotes (kiambang) dan Lemna minor
(Kristanti dan Hadibrata, 2023). Azolla

filiculoides (paku air) yang merupakan
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tumbuhan yang hidup mengambang bebas,
menunjukkan potensi yang siginifikan sebagai
fitoremediator untuk logam berat di lingkungan
perairan. Bebeberapa penelitian  telah
menunjukkan kemampuan A. filiculoides untuk
menyerap berbagai logam berat termasuk Ni,
Cu, Cr, Pb, Hg, Zn, Cd, Ag dan Ti dari perairan
yang terkontaminasi (Ahmady-Asbchin et al.,
2012; Hassanzadeh et al., 2021).

Kemampuan tumbuhan hyperakumulator
dalam menyerap logam berat tergantung
kepada jenis logam beratnya (Vymazal and
Brzinova, 2015). Penelitian ini dilakukan untuk
mengetahui kemampuan  tanaman A.
filiculoides dalam menyerap logam berat nikel
dan merkuri. Tanaman A. filiculoides digunakan
dalam penelitian ini karena mudah didapat dan

ditumbuhkan.

METODE PENELITIAN

Bahan dan Peralatan

Bahan yang digunakan yaitu tanaman
Azolla filiculoides Lam., pupuk hidroponik AB
Mix merek GoodPlant, NiClz p.a, HgCl> p. a,
HNOs p.a, H2SO4 p.a, akuabides.

Alat yang digunakan yaitu Loyang plastik
dengan ukuran diameter 30 cm dan tinggi 12
cm, aerator, jarum suntik, timbangan analitik,
oven, labu destruksi, hot plate (pemanas),
pipet, buret, saringan dan Atomic Absorption

Spectroscopy (AAS) merek GBC Savantaa.

Prosedur Penelitian
Rancangan penelitian
Penelitian dilakukan dengan
menggunakan Rancangan Acak Lengkap
(RAL) dengan dua faktorial. Faktor pertama
adalah jenis logam berat yang diberikan
sebagai pencemar yaitu nikel (Ni) dan merkuri
(Hg). Faktor kedua adalah konsentrasi logam

berat yang diberikan yaitu 0.25 ppm dan 0.5
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ppm. Penentuan konsentrasi yang diberikan
berdasarkan pada batas ambang dari logam
nikel dan merkuri sebagai pencemar di perairan
sebesar 0.5 mg/L (Kementerian Lingkungan
Hidup dan Kehutanan Republik Indonesia,
2022). Kombinasi perlakuan yang dilakukan
diulang sebanyak 4 kali.

Persiapan tanaman uji

Tanaman Azolla filiculoides yang
digunakan didapatkan dari Desa Kalukubula
Kabupaten Sigi. Tanaman A. filiculoides
kemudian dibudidayakan selama 2 minggu
dalam sistem hidroponik di greenhouse. Dosis
pupuk hidroponik yang diberikan adalah
setengah dari dosis yang biasa digunakan.

Pembuatan larutan NiCl. dan HgClz dengan
konsentrasi 0.25 dan 0.5 ppm

Jumlah air yang digunakan dalam media
tanam tanaman A. filiculoides adalah sebanyak
5 L. Untuk memberikan cemaran logam berat
nikel sebesar 0.25 ppm diberikan NiCl2
sebanyak 2.75 mg. Sedangkan untuk cemaran
logam berat nikel sebesar 0.5 ppm, diberikan
NiCl2 sebanyak 5.5 mg.

Untuk cemaran logam berat merkuri
sebesar 0.25 ppm diberikan HgClz sebanyak
1.70 mg, sedangkan untuk cemaran logam
berat merkuri sebesar 0.5 ppm diberikan HgCl:

sebanyak 3.4 mg.

Rancangan proses fitoremediasi

Sebanyak 16 loyang disiapkan kemudian
masing masing diisi dengan 5 L larutan
hidroponik yang telah dikontaminasi dengan
logam berat nikel atau merkuri sesuai dengan
konsentrasi yang diberikan. Kemudian batas air
5 L diberi penanda dengan menggunakan
spidol permanen. Sebanyak 20 tanaman A.
filiculoides hasil dari perkembangbiakan dalam

sistem hidroponik kemudian dipindahkan ke
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wadah yang berisi larutan hidroponik yang telah
diberi pencemar nikel atau merkuri. Jumlah air
dalam wadah setiap dua hari sekali
dipertahankan dengan menambahkan air
sampai batas permukaan air yang telah
ditentukan demikian pula posisi masing masing
wadah setiap dua hari diubah posisinya secara
acak. Proses tersebut dilakukan selama 4
minggu.

Bagan penelitian sistem hidroponik yang
dilakukan dapat dilihat pada gambar di bawah

ini:
Kertion Eos w e ,m\\/ m\\/ﬁ\

\

G

(& &)

Gambar 1. Sistem hidroponik yang digunakan.

G
G

Udara ke media tanam disalurkan melalui
aerator melalui selang. Selang utama dengan
selang yang menuju cabang dihubungkan

dengan menggunakan jarum suntik.

Parameter pengamatan
1. Berat basah tanaman
Berat basah tanaman A. filiculoides
diperolah dengan cara menimbang semua
tanaman pada masing masing wadah
segera setelah panen dengan
menggunakan timbangan analitik.
2. Berat kering tanaman
Setelah mendapatkan berat basah,
semua tanaman pada masing masing
wadah di oven pada suhu 65°C selama 48
jam.  Kemudian ditimbang dengan
menggunakan timbangan analitik.
3. Kandungan nikel dan merkuri dalam
jaringan tumbuhan
Analisis kandungan nikel dan merkuri
dilakukan pada tanaman A. filiculoides

yang diberi perlakuan dengan konsentrasi
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pencemar logam berat nikel dan merkuri
sebesar 0.5 ppm.

Sebelum kandungan nikel dan merkuri
dianalisis dengan menggunakan AAS,
jaringan tanaman yang sudah dikeringkan
didestuksi basah dengan menggunakan
larutan asam. Sebanyak 1 g jaringan
tanaman yang sudah dikeringkan diambil
kemudian dimasukkan ke dalam labu
destruksi berukuran 150 ml. Kemudian
larutan asam nitrat (HNOs3) ditambahkan ke
dalam labu destruksi sebanyak 5 ml.
Corong diletakkan dalam pada labu dan
dibiarkan selama 6-8 jam. Setelah itu
ditambahkan 10 ml asam sulfat. Kemudian
campuran tersebut dipanaskan dengan hati
hati di atas hot plate pada suhu 180-200°C
dalam lemari asam hingga asap putih pekat
keluar dan tersisa larutan bening yang
transparan yang menandakan bahwa
jaringan  telah  sepenuhnya terurai.
Kemudian campuran didinginkan dan
ditambahkan 25 ml air akuabides dan
disaring ke dalam labu takar 100 ml,
kemudian ditepatkan volumenya menjadi
100 ml dengan akubides. Filtrat yang ada
kemudian dianalisis kandungan nikel dan
merkurinya menggunakan AAS. Analisis
nikel dilakukan pada panjang gelombang
232.0 nm. Analisis merkuri pada panjang

gelombang 253.7 nm.

Analisis data
Data pertumbuhan tanaman berupa

berat basah dan berat kering tanaman
kemudian dianalisis dengan Software Jeffrey’s
Amazing Statistics Program (JASP) 0.18.3.0
menggunakan Two Way ANOVA, dan bila
perlakuan yang diberikan berpengaruh nyata
maka dilakukan dengan uji lanjut menggunakan

uji Tukey dengan P < 0.05. Untuk mengetahui
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perbandingan kemampuan tanaman A.
filiculoides dalam meyerap nikel dan merkuri

dilakukan dengan menggunakan uji T.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Azolla filiculoides merupakan tumbuhan
hiperakumulator logam berat (Arora et al.,
2006). Adanya logam berat nikel dan merkuri
dengan konsentrasi masing masing 0.25 dan
0.5 ppm dalam media tumbuhnya tidak
mempengaruhi pertumbuhannya yang dapat
dilihat dari berat basah dan berat keringnya
(Gambar 2 dan 3).
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Gambar 2. Berat basah tanaman Azolla
filiculoides yang diberi perlakuan
logam berat nikel (N) dan merkuri
(M) dengan konsentrasi 0.25 ppm
(N1, M1) dan 0.5 ppm (N2, M2).
Data yang ditampilkan adalah nilai
rata-rata £ simpangan baku.

Tidak dipengaruhinya  pertumbuhan
tanaman A. filiculoides oleh adanya perbedaan
konsentrasi logam berat disebabkan
kemampuan A. filliculoides tersebut untuk
mengakumulasinya dalam tubuh tanpa
menimbulkan stress karena memiliki adaptasi
fisiologis yang efektif dalam menetralkan
toksisitas dari logam berat dan dapat terus
tumbuh serta menyerap kontaminan dari
lingkungan tanpa penurunan biomassa yang

signifikan (Carballo-Sanches et al., 2022).
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Gambar 3. Berat kering tanaman Azolla
filiculoides yang diberi perlakuan
logam berat nikel (N) dan merkuri
(M) dengan konsentrasi 0.25 ppm
(N1, M1) dan 0.5 ppm (N2, M2).
Data yang ditampilkan adalah nilai
rata-rata £ simpangan baku.

Adaptasi fisiologis meliputi peningkatan
pertumbuhan organ udara dan biomassa
(Jonoubi and Limanjoubi, 2023). Pada tingkat
molekuler, paparan logam berat menginduksi
ekspresi gen metallothionin dan phytochelatin
synthase yang memainkan peran penting
dalam pengikatan dan penyerapan logam berat
(Talebi et al.,, 2019). Mekanisme penyerapan
logam berat pada tanaman A. filiculoides
melalui tahap rhizofiltrasi dan fitoekstraksi (Al-
Baldawi et al., 2022). Rhizofiltrasi adalah akar
menyerap, mengendapkan atau mengurangi
polutan dari air yang terkontaminasi.
Fitoektraksi adalah logam berat yang kemudian
diakumulasi dibagian batang dan daun (Sukono
et al., 2020). Akar tanaman A. filiculoides
biasanya mengandung konsentrasi logam yang
lebih tinggi dibandingkan dengan pucuknya
(Sela et al.,, 1989). Kemampuan tanaman A.
filiculoides dalam mengakumulasi logam berat
disebabkan oleh gugus fungsi dari asam amino,
karboksil, dan hidroksil (Ahmady-Abshin et al.,
2012).

Pada penelitian ini tanaman A.
filiculoides lebih banyak mengakumulasi logam

berat merkuri dibandingkan dengan logam
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berat nikel (Gambar 4). Jumlah nikel yang
diserap oleh tanaman A. filiculoides sebanyak
0 pg/g berat kering tanaman sementara untuk
logam merkuri dapat sebanyak 1654.82 ug/g

berat kering tananam.
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3 S
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800 1654.82

Kandungan logam berat dalam jaringan
(u1g/g berat kering)

0.00

Nikel Merkuri

Gambar 4. Kandungan nikel dan merkuri pada
tanaman Azolla filiculoides.

Kemampuan tumbuhan hiperakumulator
logam berat ditentukan juga oleh jenis logam
beratnya (Vymazal and Brzinova, 2015).
Perbedaan kemampuan logam berat terserap
oleh tumbuhan dapat disebabkan oleh: a.
Tumbuhan memiliki protein transporter ion
yang spesifik untuk menyerap logam berat
tertentu atau memiliki afinitas yang berbeda
untuk logam berat yang berbeda (Jin et al.,
2010; Komal et al., 2014), b. Mekanisme
detoksifikasi dan akumulasi yang berbeda
terhadap logam berat tertentu (Ejaz et al,
2023). Selain itu merkuri merupakan logam
berat yang sangat reaktif dan dapat
membentuk  kompleks dengan senyawa
organik atau anorganik di dalam tubuh tanaman
yang dapat mempengaruhi penyerapan dan
distribusi logam tersebut dalam jaringan
tanaman (Wu et al, 2024). Berdasarkan
penelitian ini, tanaman A. filiculoides lebih
menjanjikan untuk digunakan sebagai agen
fitoremediasi badan perairan yang
terkontaminasi logam berat merkuri

dibandingkan dengan logam berat nikel.
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KESIMPULAN

Azolla filiculoides lebih banyak
mengakumulasi logam berat merkuri
dibandingkan dengan nikel. Akumulasi logam
berat merkuri pada A. filiculoides dapat
sebanyak 1654.82 ug/g berat kering tanaman
sedangkan untuk nikel hanya 0 pg/g berat
kering tanaman sehingga A. filiculoides
berpotensi untuk digunakan sebagai agen
fitoremediasi badan perairan yang tercemar
merkuri dibandingkan dengan badan perairan

yang tercemar nikel.
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