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ANALYSIS OF MERCURY (Hg) BIOCONCENTRATION LEVEL ON 

LIME PLANT (Citrus aurantifolia) IN SMALL-SCALE GOLD ORE 

PROCESSING AREA 

 

ABSTRACT 

Waste from tailings is a major problem for the environment because it contains 

mercury. Mercury can damage the central nervous system and other body organs. 

Most mercury enters the human body through the food chain. Planting Lime is the 

plant most commonly found in gold ore processing areas and is very often 

consumed by residents in that area. Therefore, the aim of this research is to assess 

the BCF value of these plants and the EDI value to measure the level of risk for 

local communities if they consume these plants. This research is descriptive 

analytical research with a quota sampling method. Testing mercury levels in lime 

plant leaves using the ASS. The results of this research show that the concentration 

of mercury metal (Hg) in lime leaves with the highest value is 0,48 ppm, the lowest 

value is 0,018 ppm and the average is 0.14 ppm and exceeds the threshold value. 

The highest BCF value is 0.00552 and the lowest value is 0,000003. The average 

BCF value at each station is >1 which is included in the excluder category. The 

results of calculating EDI values at 10 sample stations showed that all samples had 

EDI values >10 RfD, which means a high risk to health if consuming lime leaves 

at that location. 

Keywords: Bioconcentration Factor (BCF), Heavy Metals, Mercury (Hg), Lime 

(Citrus aurantifolia), Estimated Daily Intake (EDI). 
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ANALISIS TINGKAT BIOKONSENTRASI MERKURI (Hg) PADA 

TANAMAN JERUK NIPIS (Citrus aurantifolia) DI DAERAH 

PENGOLAHAN BIJIH EMAS SKALA KECIL 

 

ABSTRAK 

Limbah dari tailing ini menjadi masalah utama bagi lingkungan karena 

mengandung merkuri. Merkuri dapat merusak sistem syaraf pusat dan organ tubuh 

lainnya. Sebagian besar merkuri masuk kedalam tubuh manusia melalui rantai 

makanan. Tanaman Jeruk nipis adalah tanaman yang paling banyak terdapat di 

daerah pengolahan biji emas dan sangat sering dikonsumsi oleh penduduk di daerah 

tersebut. Maka dari itu tujuan dari penelitian ini untuk menilai nilai BCF dari 

tanaman tersebut dan nilai EDI untuk mengukur tingkat risiko bagi masyarakat 

setempat jika mengkonsumsi tanaman tersebut. Penelitian ini merupakan penelitian 

Deskriptif analitik dengan metode sampling quota sampling. Pengujian kadar 

merkuri pada daun tanaman jeruk nipis menggunakan alat ASS. Hasil penelitian ini 

menunjukan konsentrasi logam merkuri (Hg) pada daun jeruk nipis dengan nilai 

tertinggi yaitu 0,48 ppm, nilai terendah 0,018 ppm dan rata-rata 0,14 ppm dan 

melebihi nilai ambang batas. Nilai BCF tertinggi terdapat yaitu 0,00552 dan nilai 

terendah yaitu dengan nilai 0,000003. Rata-rata nilai BCF pada setiap stasiun yaitu 

>1 yang termasuk kedalam kategori excluder. Hasil penghitungan nilai EDI pada 

10 stasiun sampel diketahui bahwa semuanya mempunyai nilai EDI >10 RfD yang 

beresiko tinggi terhadap kesehatan apabila mengkonsumsi daun jeruk nipis dilokasi 

tersebut. 

 

Kata Kunci : Biokonsetrasi Faktor (BCF), Logam Berat, Merkuri (Hg), Jeruk 

Nipis (Citrus aurantifolia), Estimated Daily Intake (EDI). 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang  

     Pengolahan bijih emas skala kecil saat ini sedang menjadi perhatian 

khusus dunia. Selain sebagai sumber ekonomi masyarakat setempat ternyata 

hazard yang ditimbulkan dari limbah tailing pengolahan bijih emas skala kecil 

ini pun sangat besar. Menurut Gani et al., (2017), proses pengolahan emas 

tersebut melalui beberapa tahap mulai dari penggalian batuan, pengolahan, dan 

pembuangan limbah. Limbah tailing yang dihasilkan dari pengolahan bijih 

emas skala kecil ini yang dapat mencemarkan lingkungan baik udara, tanah, 

ataupun air karena adanya kandungan merkuri di dalam limbah tersebut. 

Merkuri digunakan pada proses amalgamasi untuk mengikat logam emas dan 

memisahkan logam emas dengan logam-logam lainnya (Elawati et al., 2019). 

Limbah yang terpisah kemudian akan dialirkan ke sungai sehingga 

terakumulasi dan akan menyebabkan pencemaran lingkungan (kerusakan 

lingkungan) khususnya logam merkuri (Hg). 

        Pencemaran logam merkuri (Hg) dapat terjadi karena beberapa faktor 

yaitu, karena adanya proses-proses alam seperti pelapukan suatu batuan, ulah 

manusia seperti pengolahan emas yang limbah nya tidak dikelola secara baik. 

Seperti yang dijelaskan oleh Alwan (2021), dalam penelitiannya bahwa 

pengolahan emas ini menggunakan proses amalgamasi yang menggunakan 

bahan kimia merkuri (Hg) sebagai bahan pengikat emas dan juga dapat terjadi 

di berbagai bidang kehidupan seperti bidang industri yang menggunakan bahan 

kimia merkuri dalam produksinya, contoh dari pengolahan biji emas tradisional 
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ini dilakukan oleh masyarakat di Desa Sukamenang Kabupaten Musi Rawas 

Utara.  

 
Sumber: Dokumen Pribadi, 2022 

Gambar 1.1 Limbah tailing pada salah satu pengolahan bijih emas skala 

kecil Desa Sukamenang 

        Pengolahan bijih emas skala kecil di Desa Sukamenang, menggunakan 

metode amalgamasi, yaitu penggunaan merkuri (Hg) untuk mengikat emas dan 

pada tahap pemurnian dan pencucian yang menghasilkan limbah merkuri. 

Menurut Sismanto et al., (2016), Proses pemurnian emas menghasilkan limbah 

cair yang dihasilkan dari proses peleburan dan pemasakan dalam proses 

peleburan itu sendiri, kemudian emas dan perak dituangkan ke dalam air dan 

terbentuklah emas dalam bentuk kristal, emas dalam bentuk kristal kemudian 

dimasak dengan menambahkan HCl dengan tujuan untuk mengendapkan emas 

sedangkan tembaga dan perak akan larut dalam air, limbah cair tersebut 

kemudian dimasukkan kedalam tangki penampung limbah yang selanjutnya 

dialirkan ke sungai, hal tersebutlah akan menyebabkan pencemaran lingkungan 

berupa pencemaran air dan tanah. 
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        Pencemaran lingkungan air dan tanah tentunya akan menyebabkan zat 

pencemar seperti logam merkuri akan terserap oleh tanaman pada lahan yang 

terdapat di sekitar tempat pengolahan bijih emas skala kecil Desa Sukamenang 

karena terdapat banyak tanaman yang ditanam oleh masyarakat. Menurut data 

dari Pemerintah Kabupaten Musi Rawas Utara (2019), Desa Sukamenang 

merupakan desa yang banyak memanfaatkan lahan nya sebagai lahan 

perkebunan, salah satunya tanaman jeruk nipis. Pohon jeruk nipis tersebut 

mempunyai tinggi batang 2-5 meter dan dimanfaatkan oleh masyarakat sekitar 

selama kurang lebih 10 tahun, baik itu mengkonsumsi buah ataupun daun nya 

yang digunakan pada kebutuhan sehari-hari. Hal tersebut sesuai dengan 

observasi yang telah dilakukan di sekitar tempat pengolahan bijih emas skala 

kecil. 

        Berdasarkan observasi lapangan,  di dapati bahwa tanaman jeruk nipis 

(Citrus aurantifolia) merupakan tanaman dengan jumlah tanaman terbanyak 

yang tumbuh dan sengaja ditanam oleh masyarakat di Desa Sukamenang. 

Sedangkan untuk tanah pada lokasi penelitian, terdapat konsentrasi logam berat 

merkuri (Hg) yang tinggi yaitu memiliki rata-rata 149,7342 ppm (Amallia et 

al.,2023). Menurut Lahuddin (2016), Keberadaan suatu logam berat merkuri 

(Hg) dalam tanah sangat berpengaruh terhadap kandungan logam pada 

tanaman yang tumbuh diatasnya. Jika logam berat memasuki lingkungan tanah, 

akan terserap oleh tanaman melalui akar, dan selanjutnya akan terdistribusi ke 

bagian tanaman lainnya seperti batang, cabang (ranting), bagian daun dan akan 

mengalami akumulasi. Berdasarkan penelitian terdahulu yang dilakukan oleh 

Ismail et al., (2020), tentang bioakumulasi logam berat merkuri pada tumbuhan 
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mangrove di teluk kayeli kabupaten buru, didapati hasil bahwa pada sedimen 

teluk kayeli menanggung beban pencemaran logam berat terutama merkuri 

(Hg) yang diakibatkan oleh pertambangan emas rakyat dipulau buru yang 

menggunakan Hg untuk mendapatkan emas murni. Kemudian dilakukan 

pengujian merkuri pada bagian akar, kulit dan daun tanaman, dan hasilnya 

dapat diketahui bahwa konsentrasi tertinggi logam berat merkuri (Hg) pada 

akar adalah 0,035 ppm, pada kulit batang 0,003 ppm dan pada daun kurang dari 

0,0001 ppm. Sehingga dapat diketahui bahwa tumbuhan mangrove memiliki 

kemampuan menyerap logam berat merkuri dari tanah atau sedimen di teluk 

kayeli. Oleh karena itu akan dilakukan penelitian berupa biokonsentrasi 

merkuri (Hg) pada daun tanaman jeruk nipis (Citrus aurantifolia) di daerah 

penambangan emas skala kecil di Desa Sukamenang. Pemilihan sampel daun 

dikarenakan dari segi penggunaan, daun banyak dikonsumsi secara langsung 

oleh masyarakat disekitar tempat pengolahan biji emas skala kecil, selain itu 

dari faktor internal dari tumbuhan jeruk itu sendiri yaitu kemampuan untuk 

melakukan lokalisasi logam berat pada bagian-bagian tubuhnya seperti daun. 

konsentrasi logam berat pada daun tidak hanya berasal dari mobilitas akar 

tetapi juga dari proses penyerapan daun itu sendiri. Penyerapan melalui daun 

terjadi karena partikel logam berat jatuh pada permukaan daun dan terserap 

melalui stomata dan menuju jaringan lainnya (Djo et al., 2017). 

        Logam berat merkuri yang terakumulasi pada tumbuhan berasal dari tanah 

atau air tercemar yang membahayakan kesehatan apabila tumbuhan yang 

tercemar tersebut dikonsumsi. Merkuri (Hg) bersifat toksik kumulatif yang 

dapat menimbulkan bahaya apabila terakumulasi di dalam tubuh dalam jangka 
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waktu yang lama walaupun hanya sedikit saja. Berdasarkan penelitian yang 

telah dilakukan oleh Santoso et al., (2014), yang menyatakan bahwa kerusakan 

rambut, kerusakan gigi dan terganggunya system syaraf merupakan beberapa 

contoh penyakit yang bisa ditimbulkan apabila di dalam tubuh organisme 

terakumulasi logam berat berupa merkuri (Hg).  

        Akumulasi logam berat merkuri juga berdampak buruk bagi tumbuhan itu 

sendiri, berdasarkan hasil penelitian dari Shofi (2017), bahwa merkuri (Hg) 

menghambat perkecambahan biji kacang hijau. Beberapa penelitian juga 

menunjukkan bahwa merkuri dapat mengganggu pertumbuhan tanaman. Hg 

dapat menghambat perkecambahan tanaman tomat dan padi. Pada 

perkecambahan kacang tanah, konsentrasi 5 ppm dapat menghambat 

perkecambahan dan pemanjangan akar, hal tersebut dikarenakan merkuri dapat 

mengurangi kalium, mangan, dan magnesium dalam akar dan akumulasi besi 

dalam ujung akar sehingga akan mengganggu proses perkecambahan. Logam 

merkuri akan berdampak buruk bagi suatu organisme baik itu pada tingkat 

akumulasi rendah ataupun tinggi. 

        Tingkat akumulasi logam merkuri dapat dihitung dengan menentukan 

Nilai Biokonsentrasi Faktor/BCF, yaitu nilai akumulasi bahan kimia (polutan) 

dalam tubuh organisme, sehingga diketahui kemampuan organisme dalam 

mengakumulasi logam berat dari lingkungannya (Irawati et al., 2018). 

Selanjutnya nilai BCF didapat dari perbandingan antara konsentrasi polutan 

pada lapisan organisme dan konsentrasi bahan kimia pada lingkungan tempat 

tereksposnya organisme tersebut (Januar et al., 2019). Setelah dilakukannya 

perhitungan tinhgkat akumulasi polutan atau bahan kimia di dalam tubuh maka 
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dilanjutkan dengan penghitungan Estimated Daily Intake (EDI)/Estimasi 

Asupan Harian, Menurut Javed dan Usmani (2016), EDI adalah perkiraan 

asupan suatu cemaran dalam tubuh manusia melalui konsumsi makanan setiap 

harinya. EDI diukur dalam (mg/ kg berat badan/ hari).  

        Dengan adanya perhitungan tersebut, suatu organsme dapat mengetahui 

tingkat akumulasi merkuri di dalam tubuhnya dan akan menimbulkan 

kesadaran kepadanya untuk tidak merusak bumi dengan pencemaran 

lingkungan serta senantiasa bersyukur atas apa yang telah diturunkan oleh 

Allah SWT, sebagaimana yang dijelaskan dalam Al-Qur’an Surah Al A’raf: 

57-58 yang berbunyi: 

رَحمْتَِهِ حَتَّى إِذَا أَقَلَّتْ سَحَاباً ثقَِالاً سُقنَْاهُ لبَِلَدٍ مَّي تٍِ فَأنَزَلْنَا بِهِ وَهُوَ الَّذِي يُرْسِلُ الر ِيَاحَ بُشْراً بَيْنَ يَدَيْ 

( وَالبَْلَدُ الطَّي بُِ يَخْرجُُ نَبَاتُهُ بِإِذنِْ 57مَرَاتِ كَذَلِكَ نُخْرجُِ المْوْتَى لعََلَّكُمْ تَذكََّرُون )المَْاءفَأَخْرجَْنَا بِهِ مِن كُل ِ الثَّ

(58ب ِهِ وَالَّذِي خبَثَُ لاَ يَخْرُجُ إلِاَّ نكَِداً كَذَلِكَ نُصَر ِف الآيَاتِ لقَِوْمٍ يَشكُْرُون )رَ  

Artinya : 

Dan Dialah yang meniupkan angin sebagai pembawa berita gembira sebelum 

kedatangan rahmat-Nya (hujan); hingga apabila angin itu telah membawa 

awan mendung, Kami halau ke suatu daerah yang tandus, lalu Kami turunkan 

hujan di daerah itu, maka Kami keluarkan dengan sebab hujan itu berbagai 

macam buah-buahan. Seperti itulah Kami membangkitkan orang-orang yang 

telah mati, mudah-mudahan kamu mengambil pelajaran. Dan tanah yang baik, 

tanaman-tanamannya tumbuh subur dengan seizin Allah; dan tanah yang tidak 

subur, tanaman-tanamannya hanya tumbuh merana. Demikianlah Kami 

mengulangi tanda-tanda kebesaran (Kami) bagi orang-orang yang bersyukur. 
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        Berdasarkan ayat dari Al-Qur’an surah Al A’raf tentang peringatan untuk 

tidak merusak bumi, maka dapat dijadikan pedoman untuk manusia agar tidak 

membuat kerusakan di muka bumi, Allah swt. telah menurunkan air hujan 

sebagai pembawa berkah dan melimpahnya perairan yang ada di bumi sebagai 

sumber keberkahan, dengan air itulah muncul berbagai jenis tumbuhan yang 

menghasilkan buah-buahan, dan dari tanah hiduplah tumbuhan yang subur, 

maka sepantasnya kita senantiasa bersyukur dengan selalu menjaga lingkungan 

hidup agar tidak rusak dan tercemar.  

        Berdasarkan uraian latar belakang tersebut, maka peneliti tertarik untuk 

melakukan penelitian tentang biokonsentrasi kadar merkuri (Hg) pada daun 

Jeruk Nipis (Citrus aurantifolia) di lingkungan`pengolahan bijih emas skala 

kecil Desa Sukamenang. 

1.2 Rumusan Masalah  

Berdasarkan latar belakang tersebut maka di dapatkanlah rumusan masalah 

sebagai berikut:  

a. Bagaimanakah tingkat biokonsentrasi Merkuri (Hg) pada daun Jeruk Nipis 

(Citrus aurantifolia) di daerah pengolahan bijih emas skala kecil? 

b. Bagaimanakah nilai Biokonsentrasi Faktor (BCF) Jeruk Nipis (Citrus 

aurantifolia) di daerah pengolahan bijih emas skala kecil? 

c. Bagaimanakah nilai Estimated Daily of Metals (EDI) Jeruk Nipis (Citrus 

aurantifolia) di daerah pengolahan bijih emas skala kecil Desa 

Sukamenang? 
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1.3 Batasan Masalah 

Penelitian ini hanya menilai biokonsentrasi Merkuri (Hg) pada daun 

Jeruk Nipis (Citrus aurantifolia) yang tumbuh di lingkungan pengohlahan bijih 

emas skala kecil Desa Sukmenang. 

1.4 Tujuan Penelitian  

   1.4.1 Tujuan Umum 

Berdasarkan latar belakang masalah penelitian, maka dalam 

penelitian bertujuan untuk mengetahui tingkat biokonsentrasi logam berat 

Merkuri (Hg) pada daun Jeruk Nipis (Citrus aurantifolia) yang tumbuh di 

daerah pengolahan bijih emas skala kecil Desa Sukamenang. 

  1.4.2 Tujuan Khusus 

a. Mengetahui konsentrasi logam berat merkuri (Hg) pada daun Jeruk 

Nipis (Citrus aurantifolia) yang tumbuh di daerah pengolahan bijih 

emas skala kecil Desa Sukamenang. 

b. Mengetahui nilai Biokonsentrasi Faktor (BCF) Jeruk Nipis (Citrus 

aurantifolia) yang tumbuh di daerah pengolahan bijih emas skala kecil 

Desa Sukamenang. 

c. Mengetahui nilai Estimated Daily of Metals (EDI) Jeruk Nipis (Citrus 

aurantifolia) yang tumbuh di daerah pengolahan bijih emas skala kecil 

Desa Sukamenang. 

1.5 Manfaat Penelitian  

1.5.1 Secara Teoritis Manfaat Penelitian Ini Yaitu: 
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1.5.1.1 Memberikan informasi tentang kandungan logam berat merkuri 

(Hg) pada daun tanaman Jeruk Nipis (Citrus aurantifolia) di 

lingkungan pengolahan bijih emas skala kecil Desa Sukamenang  

1.5.1.2 Sebagai sumber informasi pada kualitas tanaman Jeruk Nipis 

(Citrus aurantifolia) di lingkungan pengolahan bijih emas skala 

kecil Desa Sukamenang Kecamatan Karang Jaya Kabupaten 

Musi Rawas Utara. 

1.5.1.3Memberikan sumbangsih keilmuan tentang pencemaran 

lingkungan bahwa pencemaran lingkungan yang umumnya 

diakibatkan oleh aktivitas manusia. 

1.5.2 Secara paraktik manfaat penelitian ini yaitu: 

1.5.2.1Dapat digunakan sebagai bahan perbandingan penelitian 

selanjutnya yang terdapat relevansi dengan penelitian ini. 

1.5.2.2 Penelitian ini dilakukan untuk memberikan kesadaran kepada 

pihak pemerintah daerah agar bisa memberi himbauan pada 

masyarakat bahayanya efek pencemeran lingkungan yang di 

akibatkan oleh logam berat hasil penggilingan bijih emas. 

1.5.2.3 Penelitian ini dapat dilakukan secara langsung agar dapat 

mengetahui bagaimana pemeliharaan lingkungan hidup manusia. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Pencemaran Lingkungan 

     Pencemaran lingkungan merupakan salah satu permasalahan yang luas 

jangkauannya yang berkaitan dengan kesehatan, lingkungan, bahkan secara 

ekologi dan kemungkinan besar akan mempengaruhi kesehatan`manusia 

(Sismanto et al., 2016). Pada pengertian lain, pencemaran lingkungan 

merupakan peristiwa masuk atau dimasukkanya zat, energi, makhluk hidup 

ataupun komponen lain’ ke dalam lingkungan seperti air, tanah dan udara serta 

berubahnya keadaan (komposisi)  suatu lingkungan yang di akibatkan  oleh 

aktivitas manusia maupun oleh proses alamiah, yang menyebabkan` kualitas 

suatu lingkungan tidak berfungsi sesuai dengan kegunaannya lagi (Awange et 

al., 2018). 

      Pencemaran lingkungan merupakan suatu permasalahan yang akan 

menimbulkan dampak berbahaya bagi lingkungan hidup manusia, pencemaran 

lingkungan ini biasanya berawal dari ketidakpedulian manusia pada 

lingkungan hidupnya seperti tidak mengolah limbah secara baik dan kurangnya 

kesadaran untuk melestarikan lingkungan disekitarnya (Ramadhan, 2018). 

Salah satu faktor yang menyebabkan pencemaran lingkungan adalah 

perkembangan perindustrian seperti pertanian, migas dan non migas yang 

menghasilkan banyak  limbah dan jika limbah tersebut tidak dikelola dengan 

baik maka akan meningkatkan pencemaran air, tanah maupun udara di suatu 

lingkungan (Mulyani, 2018). 



11 
 

      Salah satu contoh aktivitas yang dapat menyebabkan pencemaran 

lingkungan adalah adanya pengolahan emas yang menghasilkan limbah logam 

berat yang tidak dikelola dengan baik.  Kerusakan dan pencemaran suatu 

lingkungan` menjadi masalah yang serius bagi kesehatan, kerusakan areal 

hutan dan sungai akibat penggalian, serta penggunaan bahan kimia. berbahaya 

seperti merkuri (Hg), tembaga (Cu) dan timbal (Pb) dapat membahayakan 

kesehatan organisme hidup (Ruslan & Kahiruddin, 2010). 

2.2 Macam-Macam Pencemaran Lingkungan  

2.2.1 Pencemaran Air 

         Air merupakan salah satu kebutuhan primer yang tidak bisa 

dipisahkan dengan manusia, oleh karena itu manusia harus senantiasa 

menjaga dan memelihara sumber air agar tetap terjaga kebersihannya, 

apabila air yang digunakan mengandung bahan pencemar maka hal yang 

di khawatirkan adalah kesehatan, apabila manusia menkonsumsi air yang 

tercemar maka akan menyebabkan keracunan yang sangat berbahaya 

karena. dapat menyebabkan kematian`jika bahan pencemar itu tersebut 

terakumulasi di dalam jaringan tubuh manusia dalam jangka waktu yang 

lama (Sahabuddin, 2016).  

      Pencemaran air merupakan salah satu masalah lingkungan yang 

sangat berbahaya, berdasarkan karakteristik pencemarnya, pencemaran 

air dapat dibedakan menjadi limbah domestik dan sumber daya limbah 

non-rumah, sumber sampah domestik umumnya berasal dari pemukiman 

penduduk seperti pencemaran oleh deterjen akibat kegiatan mencuci dan 

sampah non domestik berasal dari kegiatan seperti pertanian yang 
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menggunakan pestisida dan sektor  perikanan yang menangkap ikan 

dengan menggunakan bahan kimia (Yuliati, 2017). 

      Bahan-bahan yang tercemar di dalam suatu perairan biasanya 

berasal dari limbah cair yang kemudian tercampur kedalam air, bahan-

bahan yang tercemar tersebut tentunya dapat membawa dampak buruk 

bagi lingkungan dan kesehatan, logam-logam berat seperti arsen (As), 

kadmium (Cd), berilium (Be), boron (B), tembaga (Cu), fluor (F), timbal 

(Pb), merkuri (Hg), selenium (Se), seng (Zn), ada yang berupa` oksida-

oksida karbon (CO dan CO2), oksida-oksida nitrogen (NO dan NO2), 

oksida-oksida belerang (SO2 dan SO3), H2S, asam sianida (HCN), 

menjadi bahan-bahan pencemar yang seringkali mencemari suatu 

perairan (Sahabuddin, 2016). 

      Pencemaran air mempunyai dampak yang buruk bagi organisme 

hidup dan lingkungan nya, maka untuk mencegah terjadinya pencemaran 

air diperlukan beberapa cara untuk mengendalikan nya,  baik itu bahan 

pencemar maupun pencemaran lingkungan itu sendiri, tetapi sayangnya 

berdasarkan pemantauan oleh Kementrian Lingkungan Hidup Republik 

Indonesia (LHRI) tahun (2014), sebanyak 75% sungai yang ada di 

wilayah Indonesia itu sedang tercemar yang diakibatkan oleh 

pembuangan limbah rumah tangga dan industri yang pengelolaan 

limbahnya terbilang sembarangan (Dawud et al., 2016). 

2.2.2 Pencemaran Tanah  

        Tanah merupakan bagian dari bumi yang memiliki berbagai macam 

fungsi, baik itu sebagai media tumbuhnya suatu tumbuhan ataupun 
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sebagai tempat yang mampu menjadi mata pencaharian manusia ketika 

terdapat kandungan emas yang terkandung di dalamnya, namun 

terkadang juga di dalam tahah tersebut terdapat logam-logam berat lain 

yang malah membahayakan lingkungan, tanah secara alami memiliki 

kandungan logam-logam berat yang tentunya mempunyai fungsi untuk 

membantu pertumbuhan dan perkembangan suatu tanaman. logam-

logam berat tersebut bermanfaat bagi tumbuhan selagi jumlah kandungan 

nya pada tahan yang relative sedikit, apabila jumlahnya berlebihan maka 

akan berakibat sebaliknya, logam-logam berat tersebuta akan menjadi 

racun bagi tumbuhan dan apabila terakumulasi dalam jumlah yang 

banyak maka akan berbahaya bagi organisme hidup atau yang disebut 

dengan pencemaran tanah (Hidayat, 2015). 

2.2.3 Pencemaran Udara 

        Meningkatnya jumlah aktivitas manusia, semakin banyak nya 

sektor perindustrian seperti pabrik dan kendaraan bermotor tentunya 

menghasilkan gas yang terlepas ke udara seperti CO2 yang 

mengakibatkan tercemarnya udara bersih di suatu lingkungan, 

terkontaminasinya zat atau energi kedalam udara yang menyebabkan 

menurunnya kualitas satu udara menurun disebut dengan pencemaran 

udara. Berdasarkan sumber atau awal mula terjadinya suatu pencemaran, 

dibagi menjadi tiga faktor utama yaitu, faktor industri yang menghasilkan 

limbah asap yang mengandung logam berat berbahaya yang terlepas ke 

udara bebas, faktor pertanian yang menggunakan pestisida  dan  faktor 
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alami yang contohnya berasal dari abu dari gunung merapi yang 

mengandung logam-logam berat yang berbahaya (Abidin et al., 2019). 

        Terdapat beberapa jenis pencemaran udara yang sering didapati, 

pencemaran udara bisa berwujud sebagai gas dan pastikel seperti gas 

belerang (H2S), gas oksida-karbon dioksida (CO dan CO2), oksida-oksida 

nitrogen (SO2 dan NO2) yang menjadi sumber polusi udara, selain 

bersumber dari gas dan seperti gas. pencemaran udara juga dapat 

diakibatkan oleh bahan radioaktif yang menimbulkan radiasi seperti 

radiasi nuklir, materi radioaktif yang berasal dari radiasi nuklir kemudian 

masuk ke dalam atmosfer dan akhirnya jatuh ke bumi, pengaruh yang 

diakibatkan oleh pencemaran udara seperti radiasi bahan radioaktif 

dalam taraf tertentu akan dapat` menyebabkan` mutasi, berbagai 

penyakit` akibat kelainan gen dan bahkan kematian suatu organisme 

hidup (Rosyidah, 2018). 

2.3 Logam Berat Merkuri (Hg) 

     Secara alami, logam berat merkuri (Hg) berasal dari gas yang bersumber 

dari gunung Merapi dan juga dari penguapan air laut. Merkuri (Hg) dapat 

ditemukan dalam berbagai bentuk seperti merkuri monovalen (HgI), merkuri 

bivalen (HgII) dan elemen merkuri (Hg0) di alam (Putranto, 2011).   

   Logam berat termasuk ke dalam golongan yang mempunyai karakteristik 

dan kriteria yang sama dengan logam-logan lainnya, tetapi terdapat perbedaan 

yang spesifik yaitu terletak pada pengaruh yang ditimbulkan jika logam berat 

tersebut masuk dan terakumulasi di dalam tubuh organisme hidup, salah satu 

logam berat yang pengaruhnya berbahaya jika logam berat terakumulasi di 
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dalam tubuh suatu organisme adalah logam merkuri (Hg) yang bersifat beracun 

bagi kesehatan (Hatika, 2022). Potensi berbahaya dari suatu logam berat`yaitu 

apabila logam-logam berat tersebut terakumulasi di dalam tubuh suatu 

organisme hidup seperti manusia dan tumbuhan (Kurniawan & Mustikasari, 

2019). 

        Merkuri (Hg) merupakan suatu unsur yang memiliki NA=80 (Nomor 

Atom 80) dan mempunyai MR=200,59 (Masa Molekul Relatif=200,59) dan 

mempunyai pengaruh hidup selama 444 tahun, merkuri sebagai salah satu 

logam berat yang tidak hanya berbahaya bagi kesehatan dan lingkungan, tetapi 

juga bermanfaat bagi manusia, salah satu contoh produk yang dibuat oleh 

manusia yang mengandung logam merkuri adalah antiseptik dan diuretik, 

selain pada produksi obat-obatan, merkuri juga berguna pada proses 

amalgamasi atau pengikatan emas pada pertambangan emas secara tradisional 

dengan menggunakan merkuri sebagai pengikat (Alwan, 2021). 

        Merkuri (Hg) merupakan logam berat yang berbahaya, merkuri dapat 

membahayakan suatu lingkungan maupun organisme hidup (Alwan, 2021). 

Menurut Wanna et al., 2018 merkuri mempunyai beberapa sifat, yaitu sebagai 

berikut: 

a. Merkuri (Hg) berbentuk cair pada suhu 25 derajat celcius dan mempunyai 

titik beku sekitar -39 derajat celcius 

b. Merkuri (Hg) merupakan salah satu logam yang paling mudah mengalami 

penguapan apabila dibandingkan dengan logam-logam yang lain 

c. Merkuri (Hg) merupakan logam berat yang memiliki tahanan listrik yang 

rendah sehingga menjadikan merkuri sebagai penghantar listrik yang baik 



16 
 

d. Merkuri (Hg) dapat melarutkan berbagai macam logam dan membentuk 

alloy  

e. Merkuri (Hg) merupakan logam berat yang keberadaan nya sangat beracun 

bagi organisme hidup. 

        Salah satu bahan pencemar ‘yang keberadaannya mengancam kesehatan 

adalah logam berat, hal ini dikarenakan logam berat mempunyai bahaya atau 

toksisitas yang tinggi, sesuai dengan fungsinya, logam berat itu dibedakan 

menjadi logam berat esensial dan non esensial, logam berat esensial merupakan 

logam .yang sangat dibutuhkan keberadaannya. dan diperlukan `oleh 

organisme hidup dalam skala kecil, seperti tembaga (Cu), besi ( Fe), seng (Zn), 

mangan (Mn),   akan tetapi semua logam esensial. tersebut mempunyai 

kemungkinan untuk menjadi toksik atau racun ketika` keberadaannya .dalam 

tubuh organisme telah melampaui ambang. batas toleransi yang diperlukan 

(Yulianto & Ario, 2016). 

2.4 Efek Pencemaran Logam Berat Merkuri (Hg) 

        Pencemaran lingkungan berupa logam berat merupakan salah satu 

pencemaran yang membahayakan suatu lingkungan karena dapat mengancam 

kesehatan organisme hidup, ketika logam berat terakumulasi di dalam tanah, 

maka akan menyebabkan pH tanah akan mengalami penurunan atau tanah akan 

berubah menjadi semakin bersifat asam, logam berat yang terdapat di tanah 

kemudian terakumukasi pada tumbuhan dan dapat membahayakan organisme 

hidup lain yang mengkonsumsi tumbuhan yang terakumulasi logam berat yang 

membahayakan kesehatan (Khasanah et al., 2021). 
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        Salah satu logam berat yang biasanya tercemar dilingkungan adalah 

logam berat merkuri (Hg), merkuri yang masuk kedalam suatu lingkungan 

perairan dapat mengalami akumulasi di lingkungan baik itu tanah, air maupun 

organisme hidup (tumbuhan dan manusia) (Ismail et al., 2020). Merkuri yang 

terakumulasi di dalam tubuh dalam jangka waktu yang lama akan bersifat 

toksik atau membahayakan dikarenakan akan menjadi racun, ada beberapa 

contoh berbahaya dari yang ditimbulkan oleh pencemaran logam berat merkuri 

(Hg) di dalam tubuh dalam waktu yang lama yaitu kerusakan rambut dan gigi, 

rusaknya ginjal, terganggu nya pencernan dan kerusakan otak (Santoso et al., 

2014). 

        Apabila tumbuhan mengalami paparan logam berat, maka seiring 

berjalannya waktu, logam berat tersebut akan terakumulasi dalam tubuh. Jika 

organisme hidup mengkonsumsi tumbuhan yang terakumulasi logam berat, 

maka dalam waktu yang lama akan mengakibatkan kerusakan ginjal, 

menghambat` pembentukan air kemih, anemia karena pecahan sel-sel darah 

merah, sirosis dan kerusakan otak (Rokhmah, 2016). 

2.5 Pertambangan Emas 

        Logam berat merkuri (Hg), biasanya tercemar akibat aktivitas industri 

pertambangan emas yang menggunakan merkuri sebagai bahan pengikat biji 

emasnya, karena di dalam suatu pertambangan tersebut dilakukan ekstraksi 

mineral melalui berbagai macam proses yaitu penggalian dan pemisahan dari 

limbah, salah satu pertambangan yang menjadi sumber penghasilan masyarakat 

adalah pertambangan emas skala kecil atau secara tradisional, masyarakat 

biasanya melakukan penambangan emas di dekat aliran sungai, hal ini 
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dikarenakan sungai dapat menjadi alat bantu kerja dalam kegiatan 

penambangan emas untuk pembuangan limbah dari proses amalgamasi, tetapi 

hal itu justru menjadi penyebab utama dari tercemarnya suatu perairan yang 

menyebabkan terakumulasinya logam berat pada sedimen dan tumbuhan 

(Elawati et al., 2019). 

        Pertambangan emas yang dilakukan oleh masyarakat seringkali 

mengalami kendala seperti kendala biaya, alat dan bahan serta kendala secara 

teknis pelaksanaan penambangan, hal ini bisa terjadi dikarenakan kurangya 

ilmu pengetahuan dan tentunya kurangnya biaya dalam penambangan tersebut 

(Elawati et al., 2019). Dalam industri pertambangan emas yang dilakukan oleh 

para penambang emas yang tidak memiliki kualifikasi ‘di bidangnya seringkali 

menghasilkan limbah yang merusak lingkungan (Hatmoko, 2019). 

        Provinsi Sumatera Selatan merupakan suatu provinsi yang terdapat 

pengolahan bijih emas secara tradisional, salah satunya adalah daerah 

Kabupaten Musi Rawas Utara yang mempunyai potensi kekayaan tambang 

seperti batubara, minyak dan gas bumi serta memiliki cadangan mineral 

`seperti emas, tembaga, besi, perak, seng, dan timbal (Pemerintah Kabupaten 

Musi Rawas Utara, 2019). Salah satu desa yang berada di Kabupaten Musi 

Rawas Utara yaitu Desa Sukamenang terdapat lokasi pengolahan bijih emas 

yang limbahnya tidak diolah dengan baik yaitu membuang limbah berupa 

merkuri dari proses amalgamasi atau pengikatan bijih emas dengan 

menggunakan logam merkuri dengan membuang limbah kedalam aliran sungai 

dan di halaman rumah masyarakat yang terdapat disekitar lokasi pertambangan 
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tersebut, yang akan mengakibatkan pencemaran lingkungan berupa logam 

berat yang berbahaya (Andriani, 2020). 

2.6 Tanaman Jeruk Nipis (Citrus aurantifolia)   

        Pada lokasi pengolahan bijih emas skala kecil di desa suka menang, 

terdapat beberapa tumbuhan yang ditanam masyarakat di pekarangan rumah 

ataupun di sekitar tempat penambangan, salah satunya adalah tanaman jeruk 

nipis atau yang bernama ilmiah Citrus aurantifolia, tanaman jeruk nipis 

biasanya tumbuh subur pada lingkungan yang beriklim tropis seperti asia yang 

mempunyai tinggi batang sekitar 150-350 cm (Prastiwi & Ferdiansyah, 2017). 

 
Sumber: Dokumen pribadi, 2022 

Gambar 2.1 Pohon tanaman jeruk nipis (Citrus aurantifolia) 

Menurut Suciati (2017), jeruk nipis mempunyai klasifikasi sebagai berikut: 

Kingdom  : Plantae 

Divisi  : Spermatohpyta 

Sub divisi  : Angiospermae 

Kelas  : Dicotyledonae 

Ordo  : Rutales 

Famili  : Rutace 
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Genus  : Citrus 

Spesies  : Citrus aurantifolia. 

        Morfologi dari akar tanaman jeruk nipis yaitu mempunyai akar tunggang 

dengan bentuk akar bulat. Akar berwarna putih kekuningan, bagian daun 

tumbuhan jeruk nipis mempunyai ukuran dengan lebar 3-5 cm, ibu tulang 

daunnya  menonjol ̀ dengan cabang tulang daun yang menyirip dan tipis, bunga 

jeruk nipis  tunggal` atau terletak dalam kelompok, memiliki `lima mahkota 

bunga, beberapa tanaman mempunyai empat mahkota, tetapi jarang dijumpai, 

bunga berdiameter 2,5 cm dan` berwarna putih kekuningan dengan pinggiran 

ungu terang (Ramadhianto, 2017). 

        Akumulasi logam pada bagian tanaman` didapatkan tertinggi pada akar, 

karena akar merupakan organ tanaman yang berfungsi sebagai penyerap unsur 

hara atau unsur yang dibutuhkan `tanaman dan sekaligus organ yang kontak 

langsung dengan media tanam. Oleh karena akar` merupakan organ yang 

kontak langsung dengan tanah, maka tingginya konsentrasi logam` pada tanah 

akan mempengaruhi tinginya kandungan logam pada akar tanaman yang ada di 

dalamnya (Lahuddin, 2016). 

        Tanaman yang di tanam di sekitar lokasi`pengolahan emas skala kecil 

akan  membawa dampak buruk karena tercemarnya logam berat seperti 

merkuri (Hg), jika tanaman tersebut di konsumsi akan `membahayakan 

kesehatan suatu organisme hidup, keberadaan logam berat dalam tanah `dapat 

diserap oleh tanaman sehingga memberikan dampak yang membahayakan 

(Widyasari, 2021). 
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2.7 Mekanisme Penyerapan Logam Pada Tanaman  

        Logam berat yang ada di dalam suatu lingkungan yang terakumulasi pada 

tanah akan terakumulasi juga di dalam tubuh tumbuhan yang terdapat di lokasi 

tanah yang tercemar logam berat, mekanisme penyerapan dan akumulasi logam 

berat oleh tanaman dapat dibagi menjadi tiga proses (Handiriani, 2008), 

diantaranya: 

 1. Penyerapan oleh akar, logam berat diserap oleh akar tumbuhan dalam 

bentuk ion-ion. yang larut dalam air `seperti. unsur hara yang ikut masuk 

bersama aliran air. Penyerapan` logam berat dapat terjadi melalui proses 

difusi oleh tumbuhan.  

2. Translokasi logam dari akar ke/bagian tumbuhan lain. Setelah logam 

menembus endodermis akar, logam mengikuti aliran transpirasi `ke bagian 

atas tumbuhan melalui jaringan pengangkut (xilem dan floem) ke bagian 

tumbuhan lainnya.  

3. Lokalisasi.logam `pada sel dan jaringan. Hal ini bertujuan untuk menjaga 

agar logam tidak menghambat `metabolisme tumbuhan. Sebagai upaya 

untuk mencegah peracunan logam terhadap sel, tumbuhan. mempunyai 

mekanisme detoksifikasi, misalnya dengan. menimbun. logam di 

dalam`organ tertentu seperti akar dan daun. 

      Logam berat dapat terakumulasi di` permukaan organ tumbuhan atau 

terserap ke dalam jaringan. Konsentrasi logam berat yang tinggi dalam jaringan 

tumbuhan disebabkan karena proses masuknya logam berat ke dalam jaringan. 

Berdasarkan hasil penelitian Fakaubun et al., (2020), tentang biokonsentrasi 

dan bioakumulasi merkuri pada tumbuhan lamun, bioakumulasi logam berat 
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bersama nutrient pada lamun (Enhalus acoroides) tidak hanya terjadi di akar 

namun juga terjadi pada daun meskipun dalam jumlah yang sedikit daripada 

akar, sehingga dapat diketahui bahwa konsentrasi logam berat yang terdapat 

pada daun tidak hanya berasal dari mobilitas akar tetapi juga dari proses 

penyerapan oleh daun itu sendiri. Penyerapan melalui daun terjadi karena 

partikel logam berat di udara jatuh pada permukaan `daun dan terserap melalui 

stomata menuju jaringan lainnya, penyerapan melalui akar terjadi jika logam 

berat dalam tanah atau air terdapat dalam bentuk terlarut (Djo et al., 2017).  

 Ada beberapa mekanisme yang terlibat dalam proses remediasi di tanaman 

untuk meremediasi kontaminan logam yang ada di air dan menetralisir. 

Menurut Nursagita & Titah (2021) Beberapa mekanisme yang terlibat tersebut 

adalah: 

1. Rizodegradasi  

Logam berat yang mencemari lingkungan akan diserap ke akar 

tanaman. Metode yang dilakukan sepanjang adsorpsi dan absorpsi logam 

yang diangkut ke akar-akar tanaman yaitu pengendapan. Mekanisme 

tersebut mirip dengan fitoekstraksi, untuk hasil yang efektif mekanisme ini 

dilakukan untuk meremediasi polutan, 

2. Fitoekstraksi 

Fitoekstraksi adalah proses pembawaan polutan dari lingkungan 

melalui penyerapan dan pengangkutan. Tumbuhan berfungsi sebagai 

transporter logam untuk melintas membran sel. Tumbuhan akan menyerap 

unsur-unsur dari tanah yang tercemar menumpuknya di berbagai organ 

tumbuhan. Mekanisme ini sering disebut sebagai phytomining.  
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3. Fitoakumulasi 

Fitoakumulasi dapat dilakukan oleh xilem dimana xilem 

mengangkut polutan seperti logam berat bersama dengan air dan nutrisi 

tanah, logam berat diangkut melintas membran sel bantuan 

phytosiderophores. Setelah logam masuk ke dalam sitoplasma sel 

tumbuhan yang dapat diangkut menjadi vakuola sel dimana beracun 

diubah menjadi bentuk non-toksik dengan proses kompartemensasi. 

Fitoakumulasi merupakan mekanisme penyerapan logam berat oleh 

tumbuhan yang dilakukan melalui akar kemudian di translokasi batang 

atau daun. Penggunaan fitoakumulasi untuk meremediasi logam berat 

dipilih berdasarkan kemampuan akar untuk mengabsorbsi logam 

berattranslokasi dan konsentrasi logam berat didalam tanah. Faktor 

lingkungan yang mempengaruhi fitoakumulasi yaitu pH dan salinitas dan 

suhu. 

4. Fitovolatilisasi 

Fitovolatilisasi Merupakan proses pembuangan kontaminan yang 

terkumpul dari daun ke atmosfer melalui proses transpirasi. Kontaminan 

diubah menjadi bentuk yang larut dalam air dan tidak beracun selama 

pengangkutannya dari akar ke daun di sepanjang molekul air dan 

kompartementasi di vakuola dan kemudian kontaminan mudah menguap. 

Logam akan terakumulasi di epidermisdaun, mereka bisa terakumulasi di 

mesofil, akumulasi logam dalam mesofil menyebabkan beberapa efek 

pada tanaman. 
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2.8 Nilai Biokonsentrasi Faktor (BCF) dan Estimated Daily Intake (EDI) 

         Nilai akumulasi logam berat atau zat polutan dalam tubuh suatu 

organisme berguna untuk mengetahui nilai akumulasinya, sebagaimana 

menurut Irawati et al., (2018), Nilai Biokonsentrasi Faktor/BCF adalah nilai 

akumulasi bahan kimia (polutan) dalam tubuh organisme, sehingga diketahui 

kemampuan organisme dalam mengakumulasi logam berat dari lingkungannya. 

Selanjutnya nilai BCF dapat ditentukan dari perbandingan antara konsentrasi 

polutan pada lapisan organisme dengan konsentrasi bahan kimia pada 

lingkungan tempat hidup suatu organisme (Januar et al., 2019).  Faktor 

biokonsentrasi pada tanaman jeruk nipis dianalisis dengan menghitung rasio 

antara kandungan logam berat pada tanaman jeruk nipis terhadap kandungan 

logam berat pada tanah di lokasi penelitian. 

        Faktor biokonsentrasi dapat diketahui menggunakan rumus sebagai 

berikut (USEPA 2003): 

            Konsentrasi logam berat pada tanaman (mg/kg) 

BCF  =  

                                Konsentrasi logam berat pada tanah (mg/kg) 

 

Menurut Baker (1981), kategori suatu tanaman dapat dibagi menjadi 3 yaitu :  

1.  Akumulator : apabila nilai BCF >1. Akumulator adalah tanaman yang 

dapat menimbun konsentrasi logam yang tinggi dalam jaringan 

tanamannya bahkan melebihi konsentrasi di dalam tanah 

2.  Excluder : apabila nilai BCF < 1. Excluder adalah tanaman yang secara 

efektif mencegah logam berat memasuki area bagian atas tanaman, namun 

konsentrasi logam di sekitar area perakaran masih tinggi.  
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3.  Indikator : apabila nilai BCF = 1. Kategori tanaman sebagai bioindikator 

yaitu tanaman mentoleransi keberadaan konsentrasi logam dengan 

menghasilkan senyawa pengikat logam atau mengubah susunan logam 

dengan menyimpan logam pada bagian yang tidak sensitif.  

Setelah adanya perhitungan nilai kandungan bahan polutan di dalam 

tubuh suatu organisme, maka yang harus diperhatikan dan dihitung juga adalah 

perkiraan asupan bahan pencemar tersebut oleh suatu organisme untuk 

mengetahui nilai asupan suatu organaisme terhadap bahan polutan. 

Sebagaimana menurut Javed & Usmani (2016), menyatakan bahwa Estimated 

Daily Intake (EDI)/Estimasi Asupan Harian merupakan perkiraan asupan suatu 

zat polutan di dalam tubuh manusia melalui konsumsi makanan setiap harinya. 

EDI diukur dalam (mg/ kg berat badan/ hari). EDI dapat dihitung menggunakan 

rumus: 

      (MC X IR) 

      EDI : 

       BW X 10-3 

Keterangan : 

EDI : Estimasted Daily Intake (Intake logam) (mg/kg/hari)  

IR  : Kecepatan pencernaan (ingestion rate) pada orang dewasa (19,5 x  10-3) 

atau (0.0195) (L/Hari) (U.S.EPA. Assessment Tool By Routes-Ingestion, 

2011) 

Bw : Berat Badan manusia (kg) (Nilai 70 kg digunakan sebagai rata-rata berat   

badan orang dewasa (WHO, 1993). 

Mc : Konsentrasi logam pada daun tanaman jeruk nipis (Citrus aurantifolia)   

         (mg/kg) 

10-3 : Faktor Konversi (0.001) 
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Menurut Javed & Usmani (2016), Jika rasio EDI logam berat terhadap 

RfD-nya sama atau kurang dari RfD itu sendiri, maka risiko logam berat 

tersebut terhadap kesehatan adalah minimal dan rasio EDI terhadaf RfD dapat 

dilihat sebagai berikut: 

1. Jika EDI > 1–5 kali RfD logam itu sendiri, maka risikonya rendah  

2. Jika EDI > 5–10 kali RfD logam itu sendiri maka risikonya sedang, dan  

3. Jika EDI > 10 kali RfD maka risikonya tergolong tinggi.  

Nilai Reference Dose (RfD) merkuri adalah 0,0001 mg/kg/hari. Nilai RfD 

tersebut  merupakan nilai dengan ketetapan yang bersifat mutlak yang 

digunakan dalam perhitungan besarnya intake atau asupan melalui agen risiko 

merkuri lewat jalur ingesti yang masuk ke dalam tubuh responden (Alik et al., 

2022). 

2.9 Penelitian Relevan 

Tabel 2.9.1 Penelitian Relevan 

No. 

Nama 

Penelitian 

dan Tahun 

Judul 

Penelitian 

Variabel 

Penelitian 

Hasil Penelitian 

1. Dian et al., 

2020 

Studi Akumulasi 

Logam Berat 

Merkuri (Hg) 

Oleh Tanaman 

Trembesi 

(Samea saman) 

Variabel bebas: 

Logam Berat 

Variabel terikat: 

Tanaman 

Trembesi 

(Samea saman) 

 

Tanaman Trembesi 

dapat menyerap 

limbah merkuri 

yang terdapat pada 

akar sebesar 5,16 

ppm dan pada daun 

sebesar 1,90 ppm. 
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2. Irwan Ismail 

et al., 2020 

Bioakumulasi 

Logam Berat 

Merkuri (Hg) 

Pada Mangrove 

Jenis Rhizophora 

Mucronate Di 

Teluk Kayeli 

Kabupaten Buru 

Variabel bebas: 

Akumulasi 

Logam Merkuri 

(Hg) 

Variabel 

Terikat: 

Tumbuhan 

Magrove Di 

Teluk Kayeli 

konsentrasi Hg 

pada akar lebih 

tinggi dari kulit 

batang dan daun. 

Konsentrasi Hg 

mangrove R. 

mucronata lebih 

rendah dari 

sedimen dan masih 

dibawah nilai kritis 

logam Hg untuk 

tanaman sebesar 

0,3 - 0,5 ppm. 

3. Zulfikah, et 

al, 2014 

Konsentrasi 

Merkuri (Hg) 

Dalam Tanah 

Dan Jaringan 

Tanaman 

Kangkong 

(Ipomea reptans) 

Yang Diberi 

Bokashi Kirinyu 

(Chromolaena 

odorata L.) Pada 

Limbah Tailing 

Penambangan 

Emas Poboya 

Kota Palu 

Variabel bebas: 

Logam Berat 

Merkuri 

Variabel terikat: 

Tanaman 

Bokashi Kirinyu 

Dan Limbah 

Tailing 

 

Pemberian bokashi 

Chromolaena 

odorata L pada 

dosis 60 t ha¹ pada 

Limbah Tailing 

Penambangan 

Emas Poboya Kota 

Palu teruji dapat 

menurunkan 

konsentrasi Hg baik 

dalam tanah dari 

492,35 ppm 

menjadi 156,52 

ppm, pada jaringan 

tanaman 117,4 ppm 

menjadi 11,39 ppm. 

4. Altini et al., 

2015 

Kandungan 

Merkuri Pada 

Tumbuhan Paku 

(Diplazium 

accedens Blume) 

Variabel bebas: 

Logam Berat 

Merkuri (Hg) 

Variabel terikat 

Tanaman Paku 

Hasil penelitian 

menunjukkan 

bahwa tidak 

terdapat kandungan 

merkuri pada 
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Di Daerah 

Tambang Emas 

Tatelu-

Talawaan, 

Kabupaten 

Minahasa Utara 

Di Kabupaten 

Tatelu-

Talawaan 

 

tumbuhan paku 

sayur (Diplazium 

accedens Blume) 

yang berada di 

lokasi berjarak 500 

meter, 250 meter, 

maupun 25 meter. 

Sedangkan hasil 

analisis tanah 

menunjukkanbahwa 

kandungan merkuri 

pada lokasi berjarak 

500 meter dan 250 

meter sebesar 0 

ppm, sedangkan 

lokasi ke-3 yang 

berjarak 25 meter 

sebesar 0.06 ppm. 

5. Arum 

suproborini et 

al., 2017 

Dampak 

Penambangan 

Emas Terhadap 

Vegetasi, 

Kandungan 

Merkuri 

Tanaman Obat 

Dusun Mesu 

Wonogiri 

Variabel bebas: 

Penambangan 

Emas 

Variabel terikat: 

Tanaman Obat 

Di Dusun Mesu 

Wonogiri 

Hasil pengukuran 

pH tanah berkisar 4 

- 6,8 dengan 

kandungan merkuri 

tanah berkisar 0 – 

0,044 mg/ m³. 

        Adapun perbedaan dari penelitian ini dengan penelitian sebelumnya yaitu 

lokasi penelitian dilakukan di pengolahan biji emas skala kecil Desa 

Sukamenang Kecamatan Karang Jaya Kabupaten Musi Rawas Utara. 
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

3.1 Waktu dan Tempat 

Penelitian ini akan dilaksanakan pada bulan Maret – Mei 2023. Tempat 

pengambilan sampel daun tanaman Jeruk Nipis dilakukan di area pengolahan 

bijih emas skala kecil Desa Sukamenang, Kecamatan Karang Jaya, Kabupaten 

Musi Rawas Utara. Pengujian sampel dilakukan di UPTD Laboratorium 

Lingkungan Hidup dan Pertanahan Provinsi Sumatera Selatan. 

3.2 Alat dan Bahan  

3.2.1 Alat  

Adapun alat-alat yang digunakan pada penelitian ini adalah 

Plastik sampel, box sampel, Spektrofotometer serapan atom (SSA), 

mercury analizer, neraca analitik, pipet volumetrik, labu ukur, kertas 

label, hot plate, mortar, paste, spatula, erlenmeyer dan batu didih. 

3.2.2 Bahan 

Adapun bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah 

sampel daun tanaman Jeruk Nipis (Citrus aurantifolia) di area 

pengolahan bijih emas skala kecil Desa Sukamenang, es batu, asam sulfat 

(H2SO4), air, aquades, larutan standar Hg, asam peklorat (HCIO4), asam 

nitrat (HNO3) dan SnCl2 10%. 

3.3 Jenis penelitian 

 Penelitian ini menggunakan metode deskriptif analitik berdasarkan 

pengukuran kadar logam berat merkuri (Hg) dengan (Spektrofotometer Serapan 

Atom) SSA. Penelitian deskriptif merupakan penelitian yang berusaha untuk 
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menuturkan pemecahan masalah yang ada berdasarkan data. Menurut Iyus 

(2020), Deskriptif analitik adalah  jenis analitik yang memberikan gambaran 

dan meringkas data riset secara kuantitatif.  

3.4 Populasi dan Sampel Penelitian 

Populasi yang digunakan dalam penelitian ini adalah semua daun 

tanaman Jeruk Nipis (Citrus aurantifolia) di daerah pengolahan bijih emas 

skala kecil Desa Sukamenang. Penentuan sampel pada penelitian ini 

menggunakan metode quota sampling. Quota samping adalah metode 

pengambilan sampel non probabilitas di mana peneliti membuat sampel dengan 

melibatkan individu yang mewakili suatu jumlah yang telah ditentukan dari 

jenis populasi. Kemudian peneliti memilih individu-individu tersebut menurut 

sifat atau kualitas tertentu, sehingga sampel dapat digeneralisasikan untuk 

seluruh populasi. 

Dalam penelitian ini penelitian membagi lokasi penelitian menjadi 10 

stasiun sampel. Di setiap stasiun peneliti mengambil 5 sampel daun tanaman 

jeruk nipis (Citrus aurantifolia) dimana jarak setiap tanaman berjarak 2-3 

meter. Dari lima sampel daun tanaman jeruk nipis (Citrus aurantifolia) 

dikomposit untuk mendapatkan sampel yang mewakili setiap stasiun dan diuji 

kadar merkurinya. Untuk kriteria tanaman jeruk nipis (Citrus aurantifolia) 

yang di ambil daun nya itu sendiri memiliki tinggi batang 2-5 meter dan dari 

tanaman yang telah berbuah, karena tanaman jeruk nipis umumnya mulai 

berbuah pada usia 2,5 tahun dan mencapai ketinggian 2-5 meter (Kholis, 2013). 

Sehingga total sampling pada penelitian ini sebanyak 50 daun tanaman jeruk 

nipis (Citrus aurantifolia) sebelum dilakukan komposit. 
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3.5 Lokasi Sampel Penelitian 

 
 (Sumber : Peta Batas Administrasi Kabupaten Musi Rawas Utara) 

Gambar 3.1 Peta lokasi pengambilan sampel di Desa Sukamenang 

      Keterangan : 

       Pengambilan sampel dilakukan di daerah pengolahan biji emas skala kecil 

tepatnya di Desa Sukamenang, Kecamatan Karang Jaya, Kabupaten Musi 

Rawas Utara. Jadi titik pengambilan sampel dibagi menjadi 10 stasiun, setiap 

stasiun ada 5 tanaman jeruk nipis dan kemudian dikomposit sehingga terdapat 

1 sampel yang mewakili setiap stasiun untuk diuji kadar Hg nya, untuk titik 

koordinat lokasi pengambilan sampel dapat dilihat pada tabel berikut: 

     Tabel 3.5.1 Tabel Titik Koordinat Pengambilan Sampel 

Kode Sampel Latitude (LS) Longitude (BT) 

S1 2º 91’42” 102º71’01” 

S2 2º 91’29” 102º71,08” 

S3 2º 91’06” 102º71’16” 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 
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S4 2º 90’88” 102º71’03” 

S5 2º 91’46” 102º71’00” 

S6 2º 90’88” 102º71’05” 

S7 2º 91’29” 102º71’01” 

S8 2º 90’99” 102º71’18” 

S9 2º 91’04” 102º70’93” 

S10 2º 91’22” 102º71’04” 

            

3.6 Prosedur Kerja 

3.6.1 Prosedur pengambilan sampel 

Sampel daun tanaman Jeruk Nipis (Citrus aurantifolia) diambil 

di daerah pengolahan bijih emas skala kecil Desa Sukamenang dengan 

cara mengambil bagian tanaman yaitu daun kemudian disimpan dalam 

plastik sampel yang tertutup rapat dan kering dengan metode pengawetan 

sampel sederhana dengan menggunakan es sebagai pendingin selelah itu 

dimasukkan kedalam box sampel. 

       3.6.2 Prosedur analisis sampel 

Analisis kandungan logam berat merkuri (Hg) pada sampel 

tanaman dilakukan pada bagian daun. Analisa ini dilakukan di UPTD 

Laboratorium Lingkungan Hidup dan Pertanahan Provinsi Sumatera 

Selatan. dengan metode Spektrofotometer Serapan Atom (SSA) dan 

mercury analyzer berdasarkan prosedur kerja Standar Nasional Indonesia 

Nomor 06-6992.2 Tahun 2004 Tentang cara uji merkuri (Hg) secara uap 

dingin (cold vapour) menggunakan mercury analyzer. Untuk 
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menentukan kandungan logam berat merkuri (Hg) pada tanaman 

sebelumnya dilakukan beberapa tahapan kerja yaitu: 

a. Proses Preparasi Sampel 

     Pertama menghaluskan sampel daun jeruk nipis yang telah 

dikeringkan dengan menggunakan mortar dan paste, setelah sampel 

halus, setiap sampel di timbang dengan menggunakan neraca analitik 

sebanyak 5 g dan setelah ditimbang, sampel dimasukkan kedalam 

erlenmeyer 50 ml dan diberi label. Kemudian dilakukan tahapan 

sebagai berikut: 

a) Tambahkan larutan asam nitrat (HNO3) dan asam peklorat 

(HCIO4) sebanyak 2 ml 

b) Tambahkan 5 ml asam sulfat (H2SO4) 

c) Tambahkan aquades sebanyak 1 ml 

d) Masukkan batu didih sebanyak 3 buah pada setiap labu 

e) Panaskan di atas hot plate pada suhu 250ºC selama 20 menit 

f) Setelah 20 menit, dinginkan dan kemudian tambahkan aquades 

sampai batas 50 ml pada erlenmeyer, tutup dan homogenkan 

larutan 

b. Proses Pembuatan Larutan Baku Merkuri, Hg 100 µ/ml 

a) Pipet 10 ml larutan induk merkurim1000 µ/ml kedalam labu ukur 

100 ml 

b) Tambahkan 1 ml asan nitrat (HNO3) 

c) Tambahkan aquades sampai tepat pada tanda tera 

c. Proses Pembuatan Larutan Baku Merkuri, Hg 10 µ/ml 
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a) Pipet 10 ml larutan induk merkurim100 µ/ml kedalam labu ukur 

100 ml 

b) Tambahkan 1 ml asan nitrat (HNO3) 

c) Tambahkan aquades sampai tepat pada tanda tera 

d. Proses Pembuatan Larutan Baku Merkuri, Hg 1 µ/ml 

a) Pipet 10 ml larutan induk merkurim10 µ/ml kedalam labu ukur 

100 ml 

b) Tambahkan 1 ml asan nitrat (HNO3) 

c) Tambahkan aquades sampai tepat pada tanda tera 

e. Pembuatan Larutan Standar Dengan Konsentrasi 0 ng/ml, 20 ng/ml, 

40 ng/ml, 60 ng/ml, 80 ng/ml dan 100 ng/ml 

a) Pipet 0,0 ml; 1,0 ml; 2,0 ml; 3,0 ml; 4,0 ml; dan 5,0 ml larutan 

baku merkuri (Hg) 1 µ/ml kedalam 6 labu ukur 50 ml 

b) Tambahkan larutan asam nitrat (HNO3) dan asam peklorat 

(HCIO4) sebanyak 2 ml 

c) Tambahkan 5 ml asam sulfat (H2SO4) 

d) Tambahkan aquades sebanyak 1 ml 

e) Masukkan batu didih sebanyak 3 buah pada setiap labu 

f) Panaskan di atas hot plate pada suhu 250ºC selama 20 menit 

g) Setelah 20 menit, dinginkan dan kemudian tambahkan aquades 

sampai tanda tera pada labu ukur 50 ml, tutup dan homogenkan 

larutan. 
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f. Pengukuran Kurva Kalibrasi  

a) Atur mercury analizer dan optimalkan untuk pengujian merkuri 

sesuai petunjuk penggunaan alat; 

b) Masukkan 5 ml larutan standar 0.0 ng/ml ke dalam mercury 

analyzer; 

c) Tambahkan 5 ml aquades dan 1 ml larutan SnCl2; 

d) Ukur serapan nya dengan alat mercury analyzer dan catat tinggi 

puncak; 

e) Lakukan perlakuan seperti tersebut di atas pada larutan standar 

1,0 ng/ml; 2,0 ng/ml; 3,0 mg/ml; 4,0 mg/ml dan 5,0 ng/ml. dengan 

catatan setelah pengujian per larutan standar, limbah harus segera 

dibuang dan tabung yang terdapat pada mercury analyzer harus di 

bilas dengan aquades. 

f) Buatkan kurva kalibrasi dari data tersebut atau tentukan 

persamaan garis lurusnya. 

g. Pengukuran Kadar Merkuri (Hg) Pada Sampel Daun Jeruk Nipis  

a) Optimalkan alat mercury analyzer sesuai dengan petunjuk 

penggunaan alat; 

b) Masukkan 5 ml larutan sampel 1 (S1) yang telah dibuat pada saat 

preparasi sampel ke dalam tabung yang ada pada alat mercury 

analyzer; 

c) Tambahkan 5 ml aquades dan 1 ml larutan SnCl2; 

d) Ukur serapannya dengan alat mercury analyzer dan catat tinggi 

puncak, ulangi proses tersebut pada sampel 2 (S2) hingga sampel 
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10 (S10) dengan catatan setelah pengujian per sampel, limbah 

harus segera dibuang dan tabung yang terdapat pada alat mercury 

analyzer harus dibilas dengan aquades. 

e) Apabila perbedaan hasil pengukuran secara duplo lebih dari 20% 

periksa kondisi alat dan ulangi langkah-langkah nya; 

f) Apabila perbedaannya kurang dari 20%, rata-ratakan hasilnya. 

        Hasil perhitungan akan dibandingkan dengan SNI nomor 7387 tahun 2009 

tentang batas maksimum cemaran merkuri (Hg) dalam pangan khususnya buah 

dan sayur yang menetapkan bahwa baku mutu pada buah dan sayur adalah 0,03 

ppm (Standar Nasional Indonesia, 2009) dan pada Regulation (EC) The 

European Parliament no 396 tahun 2005 tentang ambang batas senyawa 

merkuri dalam atau pada produk tertentu khususnya pada sayuran daun, bumbu 

dan bunga yang dapat dimakan yaitu 0,03 ppm (European Commision, 2018). 

3.7 Analisis Data 

     Data hasil penelitian disajikan dalam bentuk tabel data distribusi frekuensi 

untuk melihat biokonsentrasi faktor merkuri pada tanaman Jeruk Nipis (Citrus 

aurantifolia) dan Estimasted Daily Intake logam berat merkuri (Hg) pada 

manusia di daerah pengolahan biji emas skala kecil. Nilai biokonsentrasi 

merkuri (Hg) pada tanaman Jeruk Nipis (Citrus aurantifolia) di daerah 

pengolahan bijih emas skala kecil di analisis menggunakan rumus sebagai 

berikut : (USEPA, 2003). 

     Konsentrasi logam berat pada tanaman (mg/kg) 

BCF =  

                            Konsentrasi logam berat pada tanah (mg/kg) 
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Sedangkan nilai EDI merkuri (Hg) pada tanaman Jeruk Nipis (Citrus 

aurantifolia) di daerah pengolahan bijih emas skala kecil dapat dihitung 

menggunakan rumus berikut (Javed & Usmani, 2016) : 

      (MC X IR) 

      EDI : 

                   BW X 10-3 

Keterangan : 

EDI : Estimasted Daily Intake (Intake logam) (mg/kg/hari) 

IR    : Kecepatam pencernaan (ingestion rate) pada orang dewasa (19,5x   

10-3) atau (0.0195) (L/Hari) (U.S.EPA. Assessment Tool By Routes-   

Ingestion, 2011) 

Bw :Berat Badan manusia (kg) (Nilai 70 kg digunakan sebagai rata-rata   

berat badan orang dewasa (World Healty Organisation, 1993). 

Mc  : Konsentrasi logam pada daun jeruk nipis (Citrus aurantifolia)   

 (mg/kg) 

10-3 : Faktor Konversi (0,001) 

Data akan di sajikan dalam bentuk tabel distribusi frekuensi untuk 

melihat gambaran akumulasi kadar rata-rata merkuri (Hg) pada daun tanaman 

jeruk nipis di area pengolahan bijih emas skala kecil. 

Tabel 3.7.1 Hasil Analisis Sampel 

No. Kode Sampel Kadar Rata-rata Merkuri (Hg) 

Daun Jeruk Nipis (ppm) 

Baku mutu kadar merkuri (Hg) (ppm) 

1. S1   
0,03 ppm (Standar Nasional Indonesia 

7387:2009) 

 
0.03 ppm (European Commission 

396:2005) 

 

2. S2  

3. S3  

4 S4  
5. S5  

6. S6  

7. S7  
8. S8  

9 S9  

10. S10  
Rata-Rata: 

 

Keterangan: S (Kode Sampel)  
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN  

4.1 Hasil 

4.1.1. Konsentrasi Logam Berat Merkuri (Hg) Pada Daun Tanaman Jeruk 

Nipis (Citrus Aurantifolia) 

  Dari hasil uji laboratorium yang dilakukan untuk menguji logam berat 

merkuri (Hg) pada daun tanaman Jeruk nipis (Citrus aurantifolia) di 

daerah pengolahan bijih emas skala kecil, di dapatkan hasil sebagai 

berikut: 

Tabel 4.1.1 Konsentrasi Kadar Merkuri (Hg) Pada Daun Tanaman Jeruk Nipis 

(Citrus aurantifolia) Di Daerah Pengolahan Bijih Emas Skala Kecil 

No. 
Kode 

Sampel 
Konsentrasi Merkuri (Hg) (Ppm) Nilai Rujukan (Ppm) 

1. S1 0,018  

0,03 ppm (Standar Nasional Indonesia 

7387:2009) pada buah dan sayur 

 

0,03 ppm (European Commission 

396:2005) pada sayuran daun, bumbu dan 

bunga yang dapat dimakan  

 

2. S2 0,27 

3. S3 0,21 

4 S4 0,13 

5. S5 0,021 

6. S6 0,020 

7. S7 0,018 

8. S8 0,021 

9 S9 0,48 

10. S10 0,27 

Rata-Rata 0,1458  

Median 0,0755  

Max 0,48  

Min 0,018  

SD 0,150516976  

   Dari tabel 4.1.1 untuk pengujian kadar merkuri (Hg) pada sampel daun 

tanaman jeruk nipis (Citrus aurantifolia) yang diambil di lingkungan 

pengolahan bijih emas skala kecil Desa Sukamenang sampai memiliki nilai 

rata-rata 0,1458 ppm. Konsentrasi merkuri (Hg) pada sampel daun tanaman 

jeruk nipis (Citrus aurantifolia) berada di atas nilai ambang batas yang 

diperbolehkan oleh Standar Nasional Indonesia 7387:2009 dan European 
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Commission 369:2005 yaitu 0,03 ppm, dimana konsentrasi tertinggi terdapat 

pada stasiun S9 yaitu 0,48 ppm dan konsentrasi terendah pada stasiun 1 dan 7 

yaitu 0,018 ppm.  

4.1.2. Nilai Biokonsentrasi Faktor (BCF) logam Merkuri (Hg) Pada Tanaman 

Jeruk Nipis (Citrus aurantifolia) 

     Untuk menentukan nilai BCF pada tanaman maka konsentrasi logam 

berat merkuri pada tanah harus diketahui. Konsentrasi logam berat pada tanah 

dikutip dari penelitian sebelumnya yang menggunakan lokasi titik sampel 

yang sama pada tahun dan waktu yang sama. 

Tabel 4.1.2.1 Konsentrasi Logam Berat Merkuri (Hg) Pada Tanah 

No. Kode sampel 
Konsentrasi Merkuri 

(Ppm) 
Rerata Konsentrasi 

Merkuri (Ppm) 
Referensi 

 

       S1                 T11              64,66703 149,7342 Amallia 

et al 

(2023) 
       S2                 T12              48,88148 

       S3                 T13              50,97254 

       S4                 T14              61,22289 

       S5                 T15              156,26415 

       S6                 T16              138,46954 

       S7                 T17              282,27696 

       S8                 T18              281,93349 

       S9                 T19              223,46918 

       S10                 T20              189,18512 

 

Tabel 4.1.2.2 Tingkat Biokonsentrasi Faktor (BCF) logam Merkuri (Hg) Pada  

                       Daun Tanaman Jeruk Nipis (Citrus aurantifolia)  

      Dari hasil perhitungan yang dilakukan dengan membagi konsentrasi 

logam berat merkuri pada tanaman dan tanah maka di dapatkan nilai BCF 

pada tabel dibawah ini: 

No. Kode Sampel 
Konsentrasi Logam Berat Hg Pada 

Jeruk Nipis (ppm) 
Nilai BCF Ket 

1. S1 0,018 0,00027 <1 

2. S2 0,27 0,00552 <1 

3. S3 0,21 0,00412 <1 

4. S4 0,13 0,00212 <1 
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5. S5 0,021 0,00013 <1 

6. S6 0,020 0,00002 <1 

7. S7 0,018 0,000007 <1 

8. S8 0,021 0,000003 <1 

9. S9 0,48 0,00214 <1 

10. S10 0,27 0,00142 <1 

  Dari tabel 4.1.2 diketahui nilai biokonsentrasi faktor (BCF) logam berat Hg 

pada tanaman jeruk nipis (Citrus aurantifolia) yang ada di daerah pengolahan 

bijih emas skala kecil pada 10 stasiun yaitu semuanya bernilai kurang dari 1 

(<1), Menurut Baker  (1981), apabila nilai BCF <1 tanaman masuk kedalam 

kategori excluder yaitu tanaman yang secara efektif mencegah logam berat 

memasuki area bagian atas tanaman, namun konsentrasi logam di sekitar area 

perakaran masih tinggi dan menurut Soemarno (2010), tanaman excluder 

merupakan tanaman yang tidak sensitive untuk menyerap dan 

mengakumulasikan unsur-unsur toksik. Ismail et al (2020) menjelaskan bahwa 

excluder merupakan sifat dimana tumbuhan membatasi penyerapan logam 

berat pada lingkungan nya baik itu sedimen maupun air namun ketika masuk 

kedalam tubuh tumbuhan maka logam berat akan mudah ditranslokasikan 

kebagian tubuh tumbuhan lainnya.   

4.1.3. Nilai Estimated Daily of Metals (EDI) Logam Merkuri (Hg) Daun 

Tanaman Jeruk Nipis (Citrus aurantifolia) Pada Manusia 

Selanjutnya dilakukan perhitungan dengan menggunakan rumus 

Estimated Daily of Metals untuk melihat nilai EDI pada daun Tanaman 

Jeruk Nipis (Citrus aurantifolia) sehingga dapat diprediksi tingkat toksisitas 

dan risiko kesehatan manusia jika mengkonsumsi daun tersebut. Hasil 

perhitungannya dapat dilihat pada tabel berikut: 
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Tabel 4.1.3. Nilai Estimated Daily of Metals (EDI) Logam Merkuri (Hg) Daun  

                    Tanaman Jeruk Nipis (Citrus aurantifolia) Pada Manusia 

Kode Sampel 
Nilai EDI 

(mg/kg/hari) 

Nilai RfD Hg (USA, 

EPA 2011 
Hasil Keterangan 

S1 0,005014 

0,0001 

> 10 kali RfD Risiko Tinggi 

S2 0,075214 > 10 kali RfD Risiko Tinggi 

S3 0,0585 > 10 kali RfD Risiko Tinggi 

S4 0,036214 > 10 kali RfD Risiko Tinggi 

S5 0,00585 > 10 kali RfD Risiko Tinggi 

S6 0,0055714 > 10 kali RfD Risiko Tinggi 

S7 0,005014 > 10 kali RfD Risiko Tinggi 

S8 0,00585 > 10 kali RfD Risiko Tinggi 

S9 0,133714 > 10 kali RfD Risiko Tinggi 

S10 0,075214 > 10 kali RfD Risiko Tinggi 

Interprestasi Hasil: 

a. Jika EDI > 1–5 kali RfD logam itu sendiri, maka risikonya rendah  

b. Jika EDI > 5–10 kali RfD logam itu sendiri maka risikonya sedang 

c. Jika EDI > 10 kali RfD maka risikonya tergolong tinggi 

 

 Dari tabel diatas diketahui bahwa daun jeruk nipis mempunyai risiko tinggi 

bagi kesehatan apabila dikonsumsi oleh manusia atau penduduk di daerah 

pengolahn bijih emas skala kecil. Hal ini dapat dilihat dari nilai EDI yang 

dibandingan dengan nilai RfD logam berat merkuri. 

4.2 Pembahasan 

4.2.1 Biokonsentrasi Logam Berat Merkuri (Hg) 

Merkuri merupakan salah satu logam berat yang memiliki tingkat 

toksisitas paling tinggi dibanding dengan logam berat lainnya (Sudarmaji et 

al., 2016). Berdasarkan hasil penelitian yang dilakukan dapat diketahui 

bahwa tingkat konsentrasi logam berat merkuri (Hg) pada daun jeruk nipis 

(Citrus aurantifolia) di daerah pengolahan bijih emas skala kecil Desa 

Sukamenang menggunakan Mercury Analyzer dan Spektrofotometer Serapan 

Atom (SSA) menunjukan hasil rata-rata 0,1458 ppm yang artinya berada di 

atas nilai ambang batas yang diperbolehkan atau di tetapkan oleh Standar 

Nasional Indonesia 7387:2009 tentang batas maksimum cemaran merkuri 

(Hg) dalam pangan khususnya buah dan sayur dan European Commission 
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369:2005 tentang ambang batas senyawa merkuri dalam atau produk tertenu 

khususnya pada sayuran daun, bumbu dan bunga yang dapat dimakan yaitu 

0,03 ppm. Hal ini dikarenakan beberapa faktor yang mempengaruhi serapan 

dan akumulasi logam berat dalam jaringan tanaman salah satunya adalah 

faktor lingkungan, lingkungan yang terkonsentrasi merkuri (Hg) tentunya 

akan menyebabkan organisme hidup seperti tumbuhan akan ikut 

terkontaminasi merkuri (Hg) melalui proses penyerapan.  

Berdasarkan penelitian terdahulu yang menganalisis kadar merkuri 

(Hg) pada tanah di Desa Sukamenang, didapati bahwa kadar merkuri yang 

tercemar pada tanah dengan rata-rata 149,7342 ppm. Kadar merkuri (Hg) 

tersebut melebihi ambang batas yang di tetapkan oleh Peraturan Pemerintah 

No. 101 Tahun 2014 Tentang Pelepasan Merkuri Pada Lingkungan yaitu 0,05 

ppm (Anisa., 2016). Konsentrasi merkuri yang tinggi tersebut tentunya akan 

mempengaruhi kadar konsentrasi dan akumulasi logam berat merkuri (Hg) 

pada organisme hidup yang ada dilingkungan yang tercemar logam merkuri 

tersebut seperti tanaman jeruk nipis (Citrus aurantifolia). Menurut Lahuddin 

(2016), keberadaan logam berat merkuri (Hg) dalam tanah sangat 

berpengaruh terhadap kandungan logam pada tanaman yang tumbuh di 

atasnya. Jika logam berat memasuki lingkungan tanah, akan terserap oleh 

tanaman melalui akar dan selanjutnya akan terdistribusi ke bagian tanaman 

lainnya seperti batang cabang (ranting), bagian daun dan akan mengalami 

akumulasi. Saat menyerap logam berat akar tanaman akan membuat protein 

regulator di dalam akar sebagai suatu senyawa pengikat (kelat) yang disebut 

dengan fitokelatin. Saat fitokelatin berikatan dengan Hg maka fitokelatin 
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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 

yang menyebabkan konsentrasi pada akar menjadi menurun dan proses 

penyerapan menjadi meningkat pada daun kandungan Hg pada daun mulai 

meningkat karena Hg yang diikat oleh molekul kelat (molekul pengikat) telah 

di bawa ke tajuk dan keseluruh bagian tanaman logam berat merkuri dapat 

terakumulasi di daun melalui translokasi dari akar yang mengabsorpsi logam 

merkuri (Hg) dari tanah yang tercemar dan proses absorpsi dapat terjadi lewat 

beberapa organ tumbuhan seperti akar, daun, dan stomata (Kilikily, 2020). 

Faktor lain yang juga berpengaruh pada konsentrasi logam berat merkuri (Hg) 

adalah adanya pembakaran bola-bola tanah yang mengandung merkuri pada 

saat pengolahan biji emas, logam berat merkuri akan menguap dan akan 

terserap oleh daun, hal ini sesuai dengan penjelasan dari Djo et al., (2017), 

bahwa konsentrasi logam berat pada daun tidak hanya berasal dari mobilitas 

akar tetapi juga dari proses penyerapan daun itu sendiri. Penyerapan melalui 

daun terjadi karena partikel logam berat jatuh pada permukaan daun dan 

terserap melalui stomata dan menuju jaringan lainnya. 

Pencemaran logam berat pada tanah juga bisa disebabkan oleh 

karakteristik tanah, Ditinjau dari tekstur tanah di Desa Sukamenang sesuai 

dengan obeservasi lapangan tergolong dalam jenis tanah inseptisol dengan 

warna tanah kelabu atau coklat ketuaan, teksturnya lempung berdebu dengan 

struktur tanah yang remah. Tanah inseptisol memiliki kadar posfor rendah, 
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sedangkan kadar alumunium dan zat besinya tinggi. Keasaman yang 

dikandung jenis tanah ini antara 5,0 sampai dengan 7 dengan tingkat 

kejenuhan 0-72 persen. Oleh karena itu, tanah ini termasuk tanah yang 

memilik tingkat keasaman sedang. Jenis tanah inceptisol kurang cocok untuk 

dijadikan lahan pertanian. Namun, cocok untuk tanaman perkebunan (Nasir 

et al, 2018). Ini menjadi salah satu faktor mengapa tanaman jeruk nipis bisa 

tetap hidup di daerah pengolahan bijih emas skala kecil walaupun akan 

mengakumulasi logam berat pada bagian-bagian tubuh tumbuhan. 

4.2.2 Nilai Biokonsentrasi Faktor (BCF) 

Banyak Faktor yang mempengaruhi kandungan logam pada daun, 

diantara faktor internal pohon sendiri maupun faktor lingkungan. Faktor 

internal meliputi morfologi dan fisiologi tanaman, jenis daun (majemuk atau 

tunggal), permukaan daun (kasar, halus, licin, berambut), umur pohon. 

Sementara faktor lingkungan sekitar pohon yang berperan antara lain waktu, 

iklim (panas dan hujan), kecepatan dan arah angin, suhu kelembaban, 

topografi,  jarak pengambilan sampel dengan sumber pencemar (Nurmawan 

et al, 2019). 

Jarak pohon menentukan penyerapan suatu pohon terhadap logam 

berat. Menurut Irwan et al (2020), jarak yang lebih dekat dengan lokasi 

PETI akan memiliki kadar Hg yang lebih besar dibandingkan dengan jarak 

yang jauh dari sumber pencemar. Untuk menghitung kemampuan tanaman 

dalam menyerap logam berat merkuri (Hg) dilakukan perhitungan BCF 

(Biokonsentrasi Faktor). 

http://www.anneahira.com/lemari-piring.htm
http://www.anneahira.com/proposal-penelitian-pertanian.htm
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Perhitungan BCF di lakukan untuk mengetahui kemampuan tanaman 

jeruk nipis (Citrus aurantifolia) dalam menyerap dan mengakumulasi logam 

berat Hg. Dari tabel 4.1.2.2 diketahui rata-rata nilai biokonsentrasi faktor 

(BCF) logam berat Hg pada jeruk nipis (Citrus  aurantifolia) yang ada di 

daerah pengolahan bijih emas skala kecil pada setiap stasiun pengambilan 

sampel daun jeruk nipis bernilai kurang dari 1 (<1) , menurut Baker  (1981), 

apabila nilai BCF <1 artinya tanaman masuk kedalam kategori excluder. 

Excluder adalah tanaman yang secara efektif mencegah logam berat 

memasuki area bagian atas tanaman, namun konsentrasi logam di sekitar 

area perakaran masih tinggi. excluder merupakan sifat dimana tumbuhan 

membatasi penyerapan logam berat pada lingkungannya baik sedimen 

maupun air namun ketika masuk ke tubuh tumbuhan maka logam berat akan 

mudah ditranslokasikan ke bagian tubuh yang lain. Rendahnya nilai BCF 

dikarenakan oleh kecilnya konsentrasi merkuri (Hg) pada bagian tumbuhan 

dan tingginya konsentrasi merkuri (Hg) pada sedimen. BCF < 1 juga dapat 

disebabkan karena pengambilan sampel dan analisis logam berat dilakukan 

hanya satu kali, sehingga hasil penelitian ini hanya merepresentasikan 

serapan logam berat saat penelitian dilakukan. Seiring dengan 

bertambahnya waktu dan aktivitas manusia maka serapan pada tanaman 

juga akan berbeda (Ismail et al, 2020).  Hal ini berbanding lurus dengan 

keberadaan senyawa kimia asam sitrat didalam tanaman jeruk nipis yang 

mengikat logam dengan Gugus fungsional –OH dan COOH pada asam sitrat 

menyebabkan ion sitrat dapat bereaksi dengan ion logam membentuk garam  

sitrat. Ion sitrat akan mengikat logam sehingga dapat menghilangkan ion 
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logam. Dan mengandung senyawa fenol dan flavonoid yang bersifat sebagai 

antioksidan (Nurvita et.al, 2015). Menurut Alia (2019),  Kandungan logam 

Hg dalam tanah sangat berpengaruh terhadap kandungan  logam pada 

tanaman yang tumbuh di atasnya, kecuali terjadi interaksi diantara logam itu 

sehingga terjadi hambatan penyerapan logam tersebut oleh tanaman. 

Akumulasi logam dalam tanaman tidak hanya tergantung pada kandungan 

logam dalam tanah, tetapi juga tergantung pada unsur kimia tanah, pH tanah 

dan jenis logam seperti logam berat merkuri (Hg). 

4.2.3 Nilai Estimated Daily of Metals (EDI)  

Logam berat merkuri (Hg) memberikan efek negatif pada tanaman jika 

terakumulasi terlalu tinggi (Elawati., 2018). Terakumulasinya logam berat 

merkuri (Hg) pada tanaman dapat terjadi karena beberapa mekanisme. 

Terdapat dua mekanisme yang mungkin dilakukan tanaman dalam 

menghadapi konsentrasi toksik logam berat, yakni toleransi dan ameliorasi. 

Toleransi dilakukan dengan pendekatan lokalisasi dalam akar tanaman, yang 

dimana dilakukan dengan dua cara yaitu ekskresi secara aktif dan pasif. 

Ekskresi secara aktif melalui kelenjar tajuk sedangkan secara pasif melalui 

akumulasi pada daun yang sudah tua lalu terjadi absisi daun, pengenceran, 

dan inaktivasi secara kimia. Ameliorasi dilakukan oleh tanaman yaitu dengan 

mengembangkan sistem metabolik pada organnya pada konsentrasi toksik 

logam berat tertentu (Panjaitan, 2009).  

Terakumulasinya logam berat pada tumbuhan yang jika tumbuhan yang 

tercemar merkuri (Hg) tersebut terkonsumsi oleh manusia akan menyebabkan 

akumulasi juga pada manusia dan akan menyebabkan dampak yang sangat 
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berbahaya bagi kesehatan. Untuk menghitung perkiraan asupan suatu 

cemaran pada organisme hidup dilakukan perhitungan EDI. Estimated Daily 

of Metals (EDI) adalah perkiraan asupan suatu cemaran dalam tubuh manusia 

melalui konsumsi makanan setiap harinya. EDI diukur dalam (mg/kg berat 

badan/hari). Hasil perhitungan EDI dalam penelitian ini menunjukkan intake 

logam berat harian untuk merkuri (Hg) dari daun tanaman jeruk nipis (Citrus 

aurantifolia) pada setiap stasiun memiliki nilai EDI >10 kali nilai RfD artinya 

tergolong beresiko tinggi terhadap kesehatan apabila manusia mengkonsumsi 

daun jeruk dilingkungan tersebut. Nilai RfD Logam berat Hg 0,0001 

mg/kg/hari yang telah di anjurkan oleh United States Environmental 

Protection Agency (USE EPA) tahun 2011 dalam Alik et al (2022).  Menurut 

Javed & Usmani (2016), Nilai EDI sangat dipengaruhi oleh beberapa faktor 

seperti  konsentrasi logam berat dalam organisme serta berat badan 

responden. Semakin besar konsentrasi logam dalam organisme, semakin 

besar pula nilai EDI. Sebaliknya semakin besar berat badan responden, 

semakin kecil nilai EDI. Sedangkan faktor lain seperti ingestion rate dibuat 

seragam mengingat seluruh responden adalah orang dewasa, dengan nilai 

19,5 × 10-3 kg/hari. 

Apabila kegiatan pengolahan bijih emas skala kecil berlangsung dan 

terus-menerus akan tetap menimbulkan kerusakan lingkungan dan kesehatan. 

Sesuai dengan pernyataan Rita (2016), Apabila kegiatan pertambangan emas 

skala kecil berlangsung lama, maka akan memberikan dampak buruk bagi 

kerusakan lingkungan bahkan kesehatan. Hal tersebut sesuai dengan 

penelitian oleh Amallia et al., (2023), yang memiliki lokasi yang sama dengan 
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penelitian ini bahwa pengolahan bijih emas ini tidak hanya berdampak pada 

lingkungan polusi tetapi juga menyebabkan biomagnifikasi dan bioakumulasi 

merkuri pada organisme hidup. Kadar merkuri yang tinggi telah terdeteksi 

pada rambut individu yang tinggal di wilayah tempat pengolahan emas skala 

kecil terjadi, menimbulkan risiko serius bagi kesehatan mereka. Efek 

neurotoksik merkuri khususnya memprihatinkan, terbukti dengan 

peningkatan kehadiran Amiloid-beta (Aβ) 40 dalam plasma darah penduduk 

dan terjadinya gangguan kognitif, seperti demensia, bahkan sebelum usia 60. 

Faktor-faktor yang mempengaruhi asupan logam berat menjadikan 

banyak kemungkinan logam berat (pencemar) terakumulasi pada tubuh, salah 

satu pencemar nya adalah logam berat merkuri (Hg). Logam merkuri (Hg) 

digolongkan kedalam jenis logam berat esensial dalam konsentrasi yang 

sangat kecil, akan tetapi bila pada kosentrasi yang tinggi pada logam merkuri 

(Hg) akan menjadi racun bagi makhluk hidup. Akumulasi logam berat yang 

tinggi pada tanaman  dapat menghambat kemampuan tanaman menghasilkan 

klorofil, meningkatkan stres oksidatif tanaman dan melemahkan ketahanan 

stomata (Sulaiman & Hamzah, 2018). Semua bagian tumbuhan seperti daun 

tumbuhan yang besar, cangkang tubuh, dan buah dari tumbuhan tersebut 

dapat menjadi biomonitor keberadaan logam berat pada lingkungan sekitar 

tumbuhan tersebut (Aricak et al., 2020).  
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BAB V 

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil yang diperoleh dari penelitian ini, maka dapat 

disimpulkan bahwa:  

1. Konsentrasi logam berat merkuri (Hg) pada daun tanaman jeruk nipis (Citrus 

aurantifolia) di daerah pengolahan bijih emas skala kecil desa sukamenang 

mempunyai nilai rata-rata sebesar 0,1458 ppm dan melebihi nilai ambang batas 

yang telah ditetapkan oleh SNI 7387 tahun 2009 dan European commissions 396 

tahun 2005 yaitu 0,03 ppm. 

2. Nilai Biokonsentrasi Faktor (BCF) logam berat Hg pada tanaman jeruk nipis 

(Citrus aurantifolia) di daerah pengolahan bijih emas skala kecil Desa 

Sukamenang ini adalah <1 artinya tanaman tersebut termasuk kedalam kategori 

excluder. 

3.  Nilai Estimated Daily of Metals (EDI) logam berat Hg pada daun tanaman jeruk 

nipis (Citrus aurantifolia) di daerah pengolahan bijih emas skala kecil yang ada 

di Desa Sukamenang pada semua stasiun sampel memiliki nilai >10 kali RfD 

sehingga beresiko tinggi terhadap kesehatan apabila mengkonsumsi daun 

tanaman jeruk nipis dilokasi tersebut.  

5.2 Saran 

    Adapun saran dari penelitian ini adalah bahwa perlu dilakukan penelitian 

lanjutan tentang bioakumulasi logam berat merkuri (Hg) pada bagian akar, buah 

dan batang dari tanaman jeruk nipis (Cirus aurantifolia) yang ada di lingkungan 

pengolahan bijih emas skala kecil Desa Sukamenang. 
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Lampiran I 

Alat dan Bahan: 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

Keterangan: (a) alat Mercury Analyzer, (b) alat Spektrofotometer Serapan Atom 

(AAS), (c) labu ukur, (d) erlenmeyer, (e) hot plate, (f) neraca 

analitik, (g) mortar dan paste, (h) pipet volumetric, (i) wadah batu 

didih, (j) asam sulfat (H2SO4), (k) asam perklorat (HCIO4) dan (l) 

asam nitrat (HNO3). (Sumber: Dokumen Pribadi, 2023) 
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Lampiran 2 

Sampel dan Pengambilan Sampel 

 

 
 

 
 

Keterangan: (a) (c) (e) tumbuhan jeruk nipis (Citrus aurantifolia), (b) (f) tempat 

pengolahan bijih emas skala kecil desa sukamenang (Sumber: 

Dokumen Pribadi, 2022) dan (d) pengambilan sampel daun tanaman 

jeruk nipis (Citrus aurantifolia) (Sumber: Rukmini, 2022). 
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Lampiran 3 

Preparasi dan Pengujian Sampel  

 

 
 

 
 

 
 

 
 

Keterangan: (a) persiapan sampel, (b) proses penghalusan sampel daun, (c) 

penimbangan sampel daun setelah dihaluskan, (d) (e) penambahan 

asam nitrat, asam peklorat dan aquades, (f) (g) proses pemanasan, 

(h) penamahan aquades, (i) pembuatan kurva kalibrasi dan (j) (k) 

pengujuan kadar logam merkuri (Hg) dengan Mercury Analyzer. 

(Sumber: Dokumen Pribadi, 2023). 
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Lampiran 4 

Kurva Kalibrasi 
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Lampiran 5 

Hasil Pengujian Kadar Merkuri (Hg) Dengan AAS dan Konversi Data Hasil 

Dari AAS Ke Ppm 
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 Pada hasil pengujian dari Atomic Absorption Spectrofhotometri (AAS), 

terdapat beberapa kode sampel. Untuk kode sampel (S) itu adalah sampel yang pada 

proses pengujian nya tidak dilakukan pengenceran. Pengenceran dilakukan ketika 

nilai absorben dari SSA melebihi atau tidak sesuai dengan kurva kalibrasi. Pada 

penelitian ini untuk kode sampel (S 5X) itu dilakukan pengenceran dengan 

pengenceran 5x. untuk pengolahan data dari sampel yang mengalami 5x 

pengenceran itu yaitu dengan mengkali 5 hasil keluaran dari AAS kemudian 

dikonversi ke ppm. Sedangkan untuk sampel yang tidak dilakukan pengenceran 

tidak dilakukan pengkalian sehingga hasil keluaran dari AAS langsung di konversi 

ke ppm yaitu dengan dibagi 1000. Untuk melihat pengolahan data tersebut dapat 

dilihat sebagai berikut:  

S (sampel yang tidak dilakukan 

pengenceran) 

Konversi dari ng/ml ke mg/kg (ppm) 

S 5X (sampel yang dilakukan 

pengenceran 5x) 

Konversi dari ng/ml ke mg/kg (ppm) 

S1: 18,5200 / 1000 = 0,018 ppm S2: 55,6557 x 5 / 1000 = 0,27 ppm 

S5: 21,9957 / 1000 = 0,021 ppm S3: 42,5759 x 5 / 1000 = 0,21 ppm 

S6: 20,4896 / 1000 = 0,020 ppm S4: 26,7520 x 5 / 1000 = 0,021 ppm 

S7: 18,7862 / 1000 = 0,018 ppm S9: 96,6331 x 5 / 1000 = 0,48 ppm 

S8: 21,3306 / 1000 = 0,021 ppm S10: 54,8325 x 5 / 1000 = 0,27 ppm 

Keterangan: Data hasil konversi ke ppm tersebutlah yang kemudian ditulis sebagai 

konsentrasi merkuri pada daun tanaman jeruk nipis (Citrus 

aurantifolia) di daerah pengolahan bijih emas skala kecil desa 

sukamenang serta untuk pengolahan data BCF dan EDI. 
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Lampiran 6 

SNI 06-6992.2-2004 
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Lampiran 7 

Penghitungan nilai BCF (Bioconcentrasi Factor) dan EDI (Estimated Daily Of 

Metals.  

 

1. Penghitungan Nilai Bioconcentration Factors (BCF) 

 

                   0,018 

S1 =  

                            64,66 

       = 0,00027 

                 0,027 

S2 =  

                            48,88 

       = 0,00552 

                   0,21 

S3 =  

                            50,97 

       = 0,00412 

                   0,13 

S4 =  

                            61,22 

       = 0,00212 

                   0,021 

S5 =  

                            156,26 

       = 0,00013 

                   0,004 

S6 =  

                            138,46 

       = 0,00002 

                   0,002 

S7 =  

                            282,27 

       = 0,000007 

                   0,001 

S8 =  

                            281,93 

       = 0,000003 

                    0,48 

S9 =  

                            189,18 

       = 0,00214 

                    0,27 

S10 =  

                            189,18 

        = 0,00142 

2. Perhitungan Nilai Estimated Daily Of Metals (EDI) 

      (0,018 × 0,0195) 

      S1= 

                      70 × 0,001 

                              0,000351 

          = 

                            0,07 

                 =0,005014 

      (0,27 × 0,0195) 

      S2= 

                      70 × 0,001 

                              0,005265 

          = 

                            0,07 

                 = 0,075214 

       (0,21× 0,0195) 

      S3= 

                      70 × 0,001 

                              0,004095 

          = 

                            0,07 

                 = 0,0585 

       (0,13 × 0,0195) 

      S4= 

                      70 × 0,001 

                              0,002535 

          = 

                            0,07 

                 = 0,036214 
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       (0,021 × 0,0195) 

      S5= 

                      70 × 0,001 

                              0,0004095 

          = 

                            0,07 

                 = 0,00585 

 

       (0,020 × 0,0195) 

      S6= 

                      70 × 0,001 

                              0,00039 

          = 

                            0,07 

                 = 0,0055714 

 

       (0,018 × 0,0195) 

      S7= 

                      70 × 0,001 

                              0,000351 

          = 

                            0,07 

                 = 0,005014  

       (0,021 × 0,0195) 

      S8= 

                      70 × 0,001 

                              0,0004095 

          = 

                            0,07 

                 = 0,00585 

 

        (0,48 × 0,0195) 

      S9= 

                      70 × 0,001 

                              0,00936 

          = 

                            0,07 

                 = 0,133714 

 

       (0,27 × 0,0195) 

     S10= 

                      70 × 0,001 

                              0,005265 

          = 

                            0,07 

                 = 0,075214 
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Lampiran 8 

Surat Izin Penelitian 
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Lampiran 9 

Surat Permohonan Pengujian Ke UPTD Laboratorium Dinas Lingkungan 

Hidup dan Pertanahan dan Surat Selesai Penelitian 
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Lampiran 10 

Hasil Turnitin (Cek Plagiatisme) 
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