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Abstract 
Besides to impact on changing of landscape and biodiversity, tin mined left heavy metal contaminants, 
and phytoremediation (the use of plants to accumulate heavy metals) is a chosen method. This study 
measures Pb (Lead), Cu (Copper), Zn (Zinc) in soil and dominant terestrial plants in tin mined land 
and Fe (Iron), Al (Aluminum), As (Arsen) in root and shoot of dominant plants in ex-tin mined pond. 
Dominant species was determined by vegetation analysis of quadrate method. Metals analysis was 
conducted using atomic absorption spectrophotometry. Pb in secondary forest (8 ppm), in revegetated 
tin mined soil (10,80 ppm) and in 0 year abandoned tin mined soil) (20,70 ppm) exceed quality 
standards. There is no potential of becoming accumulator plant for Pb, Cu, Zn in tin mined land, but 
Schima wallichii was found potential to be Cu accumulator in secondary forest because it has 
translocation factor (TF)>1.  The highest Fe > 2% in shoot and > 3% in roots. Al > 2% in shoot  and > 
3% in root. As was not detected.  

Keywords: Tin mined soil, Bangka, Metal, Accumulator plants 

1. Pendahuluan 

Bangka Belitung adalah penghasil timah 
terbesar di Indonesia, dan terbesar kedua di 
dunia setelah China. Total produksi biji timah di 
Pulau Bangka pada tahun 2005 mencapai 
42.615,22 ton Sn (Indonesia Tanah Airku, 2007), 
dan 28.165 ton Sn pada triwulan III tahun 2011 
(Bangka Pos, 2011). PT. Timah (Persero) Tbk. 
(2009; 2011) melaporkan bahwa rata-rata 
produksi bijih dan logam timah dari tahun 2006-
2011 berturut-turut sebesar 44.968 ton dan 
45.945 mton Sn. 

Sektor pertambangan memberikan dampak 
positif terhadap perekonomian di Provinsi 
Bangka Belitung, namun kegiatan oertambangan 
menurunkan kualitas produktivitas tanah dan 
mutu lingkungan termasuk potensi bahaya 
seperti air asam tambang, konsentrasi logam-
logam berat yang tinggi (Hermawan, et.al. 2010) 

Beberapa logam berat terukur di lahan pasca 
penambangan timah di Semenanjung Malaysia, 
yakni Pb, Cu, Zn, Ge, Mn,As, Ni, Co, dan S, 
Ashraf et al. 2003). Kadar Zn dan Cu di lokasi 
eks open pit Pemali (usia .40 tahun) dan Zn 
dilokasi lahan percobaannya melebihi baku mutu 
dan kadar Pb dan Zn di atas nilai ambang batas  
maksimum untuk budidaya ikan (Veriady, 2007).  
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Danau tambang didominasi oleh Fe, Al dan As. 
Kandungan Fe mencapai 0.05-1.83 mg/L di air 
kolong, dan 67.973 mg/kg di sedimen. Logam Al 
mencapai 108.500 mg/kg di sedimen, dan 
mencapai 1.86 mg/L di air kolong. Logam As di 
air kolong dapat mencapai 0.24 mg/L di air 
kolong dan mencapai 34.18 mg/kg di sedimen 
(Henny, 2011).  

Logam-logam tersebut berdampak negatif 
pada manusia jika masuk melalui rantai makanan. 
Logam yang melebihi nilai ambang batas akan 
mengikat secara kuat sejumlah molekul asam 
amino, haemoglobin, enzim, sel-sel darah merah, 
ginjal, janin dan beberapa organ penting lainnya, 
dan menyebabkan kanker, masalah kulit 
(Jaishankar et al. 2014), serta gangguan detak 
jantung, kerusakan otak, dan penyakit Alzheimer 
(Tamas et al. 2014). Kandungan logam/logam 
berat menurunkan keanekaragaman hayati. 
Pengukuran kandungan logam/logam berat pada 
tumbuhan terestrial dominan dan tumbuhan 
akuatik di kolong timah diharapkan menjadi 
masukan bagi fitoremediasi dan bahan 
pertimbangan bagi kegiatan reklamasi dan 
revegetasi lahan pasca penambangan timah di 
Pulau Bangka.  

Kandungan logam tertinggi di tailing timah 
adalah Pb, Cu dan Zn, sementara di kolong 
pasca penambangan timah adalah Fe, Al dan As. 
Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk 
mengukur kandungan logam Pb, Cu dan Zn pada 
tumbuhan terestrial dominan di lahan pasca 
penambangan timah, dan logam Fe, Al dan As 
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pada bagian akar dan tajuk tumbuhan akuatik di 
kolong pasca penambangan timah. 

Lokasi Penelitian 

Lokasi penelitian adalah hutan (02o43.731 LS; 
106o29.451 BT), lahan pasca tambang timah 
yang direklamasi tahun 2009 (02o43.564 LS; 
106o29.325 BT), lahan pasca tambang timah 

belum direklamasi-berumur 0 tahun (02o43.616 
LS; 106o29.596 BT), sungai (02°44’24.00” LS 
dan 106°29’44.30” BT),  kolong aktif 
(02°44’45.20” LS; 106°28’44.20”BT) dan kolong 
yang ditinggalkan (02°44’45.70” LS; 
106°28’43.60” BT) di Desa Bencah, Kecamatan 
Air Gegas, Kabupaten Bangka Selatan (Gambar 
1; Gambar  2).   

 
 
 
 

 
Gambar 1. Lokasi penelitian: a) hutan; b) lahan pasca tambang timah yang direklamasi; c) lahan 

pasca tambang timah belum direklamasi- berumur 0 tahun: d) sungai; e) kolong yang ditinggalkan; f) 
kolong aktif 

 
Gambar 2. Peta lokasi penelitian di Bangka Selatan 
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Tinjauan Pustaka 

Dampak Penambangan Timah 

Bank Indonesia Palembang (2006) 
menyatakan bahwa keuntungan industri 
Tambang Inkonvensional (TI), yaitu membantu 
perekenomian Bangka Belitung, menambah 
devisa negara dan mensejahterakan masyarakat 
di sekitarnya, juga memberikan dampak negatif  
terhadap lingkungan alam (Zulkarnain 2005). 
Menurut PT. Timah (Persero) Tbk. (1991), 
dampak dari penambangan timah di Pulau 
Bangka adalah terjadinya perubahan sifat fisik 
dan kimia tanah, perubahan struktur tanah akibat 
penggalian top soil untuk mencapai lapisan timah 
yang lebih dalam, perubahan topografi dan 
komposisi permukaan tanah akibat digunakannya 
tanah overburden dan sebagai sarana penimbun. 
Tjhiaw dan  Djohan (2009) menambahkan bahwa 
kerusakan lahan pasca penambangan timah 
telah meninggalkan lubang bekas galian timah 
berisi air berbentuk kolam dan danau, disebut 
kolong, dan juga lahan tanpa vegetasi. Kolong 
tersebut dikelilingi oleh timbunan tailing yang 
miskin hara. 

Batuan sisa tambang memiliki karakteristik 
yang sangat berbeda, terutama kandungan 
kimianya. Batuan tersebut jika terjadi kontak 
dengan udara/air, maka akan berpotensi 
membentuk air asam tambang. Air asam 
tambang akan melarutkan logam-logam pada 
batuan, dan saat mengalir sebagai larutan, logam 
berat terendapkan sehingga menyebabkan 
pengayaan logam-logam berat di daerah tertentu 
(Veriady 2007). 

Kandungan logam berat pada kolong muda di 
Pulau Bangka bisa mencapai 5-8 mg L-1 dengan 
pH berkisar antara 2,9-4,5 (Henny & Susanti 
2009). Kandungan logam seperti Fe, Zn, Cr, Pb 
dan As di beberapa kolong sudah melebihi 
standar baku mutu khususnya untuk air minum 
dan perikanan (Henny 2011). Standar baku mutu 
air minum dari EPA (Weiner 2000, diacu dalam 
Henny 2011) dan PP No. 82 tahun 2001 (Henny 
2011), untuk kandungan Fe sebesar 0,3 mg L-1, 
As sebesar 0,05 mg L-1 dan Al sebesar 0,2 mg L-

1. Menurut Peraturan Pemerintah No.85 Tahun 
1999 mengenai baku mutu toxicity characteristic 
leaching procedure (TCLP, zat pencemar dalam 
limbah untuk penentuan karakteristik sifat racun, 
sebagai berikut: Pb 5 mgL-1; Cu 10 mgL-1; Zn 50 
mgL-1. Mengel dan  Kirkby (1987) menyatakan 
bahwa nilai ambang gawat unsur logam berat 
dalam tanaman, sebagai berikut: Pb (10-20 gg-

1); Cu (15-20 gg-1); dan Zn (150-200 gg-1). 
Tingginya logam berat baik di tanah maupun di 
kolong bekas penambangan timah menjadi salah 
satu permasalahan lingkungan yang perlu diatasi 
dengan salah satu cara, yaitu fitoremediasi. 

Fitoremediasi 

Fitoremediasi adalah penggunaan tumbuhan 
untuk menghilangkan polutan dari tanah atau 
perairan yangterkontaminasi. Akhir-akhir ini 
teknik reklamasi dengan fitoremediasi mengalami 
perkembangan pesat karena terbukti lebih murah 
dibandingkan metode lainnya, misalnya 
penambahan lapisan permukaan tanah (Juhaeti 
et al. 2005). 

Beberapa macam strategi fitoremediasi 
(Chaney et al. 1995, diacu dalam Hidayati 2005), 
di antaranya: rhizofiltration (kemampuan akar 
menyerap kontaminan dari air tanah); 
phytotransformation (kemampuan tumbuhan 
dalam memetabolisme kontaminan di dalam 
jaringan); phytostimulation (kemampuan 
tumbuhan dalam menstimulasi aktivitas 
biodegradasi oleh mikroba yang berasosiasi 
dengan akar; phytostabilization (imobilisasi 
kontaminan di dalam tanah oleh eksudat dari 
akar); serta phytomining (kemampuan tumbuhan 
dalam menyerap logam dari dalam tanah dalam 
jumlah besar dan secara ekonomis digunakan 
untuk meremediasi tanah yang bermasalah. 

2. Metode Penelitian 

Bahan dan Alat 

Bahan yang digunakan terdiri atas: tumbuhan 
dominan dan tanah (tailing) di hutan sekunder, 
lahan pasca tambang timah yang direklamasi 
dan lahan pasca tambang timah belum 
direklamasi-berumur 0 tahun, tumbuhan air asal 
kolong pasca penambangan timah, tumbuhan air 
asal sungai, air kolong, air sungai, sedimen 
kolong, sedimen sungai, alkohol 70%, bahan 
pembuatan herbarium (seperti: label gantung, 
kertas herbarium dan lain-lain), bahan preparasi 
sampel analisis logam berat (misalnya: HCl, 
HNO3, larutan standard Pb, Cu, Zn, Al3(OH)3, 
larutan baku As dan akuades).  

Alat yang digunakan antara lain: global 
positioning system (GPS), kamera, alat untuk 
analisis vegetasi (roll meter, meteran, kompas, 
tali rafia), termohigrometer, termometer, lux 
meters, timbangan analitik, ring sample, bor 
tanah berdiameter 8 cm oven, furnace  dan SSA, 
indikator pH, DO meter kit, termometer, 
termohygrometer, sediment trap, water sampler, 
ice box, secchi disk, pipa paralon, kertas saring, 
dan botol kaca. 

Prosedur Penelitian 

Penelitian ini dilakukan pada dua ekosistem 
berbeda, yaitu ekosistem terestrial (tailing timah) 
dan ekosistem akuatik (kolong timah). Pemilihan 
tiga logam berbeda di masing-masing ekosistem 
berdasarkan kajian pustaka (Ashraf et al., 2011; 
Henny, 2011). Lokasi penelitian berupa 
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ekosistem terestrial hutan sekunder, lahan pasca 
tambang timah yang direklamasi tahun 2009 dan 
lahan pasca tambang timah belum direklamasi 
berumur 0 tahun dan ekosistem akuatik sungai 
(kontrol), kolong timah aktif dan kolong timah 
yang telah ditinggalkan. Pemilihan lokasi 
berdasarkan topografi, vegetasi, kemiringan 
(Ashraf et al., 2011) dengan memperhatikan 
gradien lingkungan. Metode yang digunakan 
berupa metode wawancara dan survei lapangan 
langsung.  

Tumbuhan dominan ditentukan dengan 
metode kuadrat (Restiana & Dahlianah 2014) 
dengan penentuan luas petak minimum 
berdasarkan kurva spesies area (KSA). Luas 
petak minimum hutan, lahan pasca tambang 
timah yang direklamasi dan lahan pasca 
tambang timah belum direklamasi-berumur 0 
tahun, masing–masing: 0.1024 ha; 0.0064 ha 
dan 0.0008 ha. KSA di sungai adalah 0.0016 ha, 
di kolong aktif adalah 0.0001 ha dan di kolong 
yang ditinggalkan adalah 0.0004 ha. Identifikasi 
tumbuhan dilakukan dengan mencocokkan 
contoh dengan koleksi Herbarium Bangka 
Belitungense, Herbarium Bogoriense LIPI, dan 
merujuk Heyne (1987) dan Fakhrurrozi (2001). 

Contoh tanah sebanyak 1 kg dari masing-
masing lokasi penelitian diambil komposit secara 
diagonal dengan 5 sub sampel (Jones et al. 
2014; Rakkar et al. 2015) dengan bor tanah pada 
kedalaman 0-20 cm dan 20-40 cm (Nurtjahya et 
al. 2008) [Gambar 3]  dan sifat fisika dan kimia 
dianalisis di Balai Penelitian Tanah, Bogor.   

 

 
Gambar 3. Ilustrasi pengambilan sampel tanah  

(Veriady 2007) 

Titik pengambilan contoh air badan sungai 
dan kolong bekas tambang timah, sama dengan 
lokasi pengambilan contoh vegetasi. Contoh air 
sebanyak 2 L diambil secara komposit di 
permukaan dan dasar perairan, dari hulu ke hilir 
dengan water sampler, dan sifat fisika dan kimia 
air dianalisis di Laboratorium MIPA Universitas 
Bangka Belitung (UBB) dan Laboratorium Badan 
Lingkungan Hidup Daerah Provinsi Kepulauan 
Bangka Belitung. Sampel sedimen sebanyak 1 
kg komposit diambil pada bagian perakaran 
tumbuhan pada masing-masing petak contoh 
dengan sediment trap pada kedalaman 0-10 cm 
untuk kolong dan 0-20 cm untuk sungai dengan 
ulangan 3 kali. Sifat fisika dan kimia dianalisis di 
Balai Penelitian Tanah, Bogor. 

Pengukuran Logam Berat 

Kandungan Pb, Cu, Zn pada tanah dan 
tumbuhan terestrial dominan diukur dengan 
metode spektrofotometri serapan atom 
(Thillaiarasu et al. 2014) menurut SNI-13-6974-
2003 mengenai penentuan kadar Pb, Cu, Zn, Fe, 
Mn, dan Cd dengan SSA (SNI, 2003). Selain itu, 
pengukuran konsentrasi logam dilakukan 
berdasarkan metode standar SNI 06-6989.8-
2009 untuk logam Pb (SNI, 2009a), SNI 06-
6989.6-2009 untuk logam Cu (SNI, 2009b) dan 
SNI 06-6989.7-2004 untuk logam Zn (SNI, 2004), 
SNI-06-6989.-4-2009 untuk logam Fe (SNI, 
2009c),  SNI 06-6989.34-2009 untuk logam Al 
(SNI, 2009d) dan SNI 06-6989.54-2005 untuk 
logam As (SNI, 2005). Kandungan Fe, Al dan As 
pada tumbuhan dan sedimen diukur di Balai 
Penelitian Tanah Bogor, Fe pada air diukur di 
Laboratorium Badan Lingkungan Hidup Daerah 
(BLHD) Provinsi Kepulauan Bangka Belitung, 
dan Pb, Cu, Zn, Al dan As di ukur di 
Laboratorium Matematika dan Ilmu Pengetahuan 
Alam (MIPA), Universitas Bangka Belitung (UBB). 

Pengukuran Logam Berat 

Data dianalisis secara deskriptif dengan 
membandingkan parameter–parameter kontrol 
dengan kedua lokasi masing-masing pada 
ekosistem terestrial dan akuatik. Potensi 
tumbuhan sebagai hiperakumulator dihitung 
dengan membandingkan konsentrasi logam dari 
akar ke tajuk atau translocation factor (TF) dan 
bioconcentration factor (BCF). Menurut Cherian 
dan Oliveira (2005) fitoekstraksi merupakan 
teknik fitoremediasi yang penting dan paling 
berguna untuk memindahkan logam berat dan 
metaloid dari tanah, sedimen dan air tercemar. 
Nilai TF dan BCF bisa digunakan untuk 
mengevaluasi potensi jenis tumbuhan sebagai 
fitoekstraksi dan fitostabilisasi (Tsibangu et al., 
2014). Fitoekstraksi atau fitoabsorbsi, 
fitoakumulasi, fitosekuentrasi adalah penyerapan 
kontaminan dari tanah atau air dengan akar 
tumbuhan dan mentranslokasinya serta 
mengakumulasi di dalam tajuk (Al-qahtani, 2012). 
Fitostabilisasi adalah proses akar dalam 
membatasi mobilitas dan biovaibilitas kontaminan 
di dalam tanah melalui penyerapan, 
pengendapan, dan reduksi valensi logam (Ashraf 
et al., 2011). Jika rasio TF > 1, tumbuhan 
berpotensi sebagai akumulator dan/atau 
hiperakumulator. Jika memiliki nilai BCF > 1 dan 
TF > 1, tumbuhan berpotensi dalam fitoekstraksi, 
namun jika nilai BCF > 1 dan TF < 1, tumbuhan 
berpotensi dalam fitostabilisasi (Lorestani et al., 
2011). 
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3. Hasil dan Pembahasan 

Mikroklimat dan Sifat Fisik Kimia 

Kondisi mikroklimat di lahan pasca 
penambangan timah, baik di lahan reklamasi 
maupun 0 tahun kurang baik dibandingkan 
kondisi mikroklimat di hutan (Tabel 1). Hal serupa 
terjadi pada sifat fisik kimia tanah, yaitu tanah di 

hutan lebih baik dibandingkan dengan tanah di 
kedua lahan pasca penambangan timah (Tabel 
2). Sifat fisik kimia sedimen (Tabel 3) dan air 
(Tabel 4) di sungai lebih baik dibandingkan 
dengan kondisi lingkungan di kedua kolong 
penambangan timah. 

 

Tabel 1. Rerata suhu tanah, suhu udara, kelembaban udara dan intensitas cahaya hutan, di lokasi 
penelitian 

Rerata  Lokasi penelitian  
TT(oC) TU(oC) KU(%) IC(Klx) 

Hutan sekunder  27,93 32,79 70,17 4,21 
LPTTR 30,50 33,73 69,07 30,76 
LPTT 0 30,65 34,33 67,33 38,07 

Keterangan = TT (suhu tanah); TU (suhu udara); KU (kelembaban udara); IC (intensitas cahaya); Klx (kilolux); LPTTR (lahan 
pasca penambangan timah yang direklamasi); LPTT 0 (lahan pasca penambangan timah belum direklamasi-berumur 0 tahun). 

Tabel 2. Rerata sifat fisika dan kimia tanah di lokasi penelitian 

Rerata  Rerata  Parameter  
 Hutan 

sekunder  LPTTR LPTT 
0  

Parameter Hutan 
sekunder  LPTTR LPTT 

0 
Pasir (%) 
Debu  (%) 
Liat  (%)  
pH (H2O) 
pH (KCl) 
C (%) 
N (%) 
C/N 
P2O5 HCl 25% 
(mg100/g) 
K2O HCl 25% 
(mg100/g) 
P2O5 Bray (ppm) 
K2O Morgan 
(ppm) 

65,00 
19,00 
16,00 
4,65 
4,15 
2,60 
0,20 

14,00 
7,00 
5,00 
8,45 
48,5 

91,50 
1,00 
7,50 
5,15 
4,40 
0,85 
0,07 
12,0 
1,50 
1,00 
3,90 
7,00 

89,50 
4,00 
6,50 
4,90 
4,50 
0,94 
0,08 
12,0 
2,00 
2,00 
6,95 

16,50 

Ca (cmolc/kg) 
Mg (cmolc/kg) 
K (cmolc/kg) 
Na (cmolc/kg) 
KTK  (cmolc/kg) 
Kejenuhan Basa   
(%) 
Al3+ 

H+ 
Pb 
Cu 
Zn 

0,73 
0,49 
0,10 
0,43 
4,34 

40,50 
1,51 
0,28 
8,00 
5,30 

11,40 

0,64 
0,22 
0,01 
0,08 
1,37 

74,00 
0,05 
0,14 

10,80 
3,10 
2,60 

0,62 
0,20 
0,03 
0,07 
1,59 

60,50 
0,16 
0,17 

20,70 
2,70 
2,30 

Keterangan: KTK (kapasitas tukar kation); LPTTR (lahan pasca penambangan timah yang direklamasi); LPTT 0 (lahan pasca 
penambangan timah belum direklamasi-berumur 0 tahun) 

Tabel 3. Rerata sifat fisika dan kimia sedimen di lokasi penelitian 
 

Rerata  Rerata  Parameter  
S KA KT 

Parameter  
S KA KT 

Pasir  (%) 
Debu (%) 
Liat  (%)  
pH (H2O) 
pH (KCl) 
C (%) 
N (%) 
C/N 
P2O5 HCl 25% 
(mg100/g) 
K2O HCl 25% 
(mg100/g) 

39 
49 
19 
4,50 
4,30 
5,88 
0,16 
37 
78 
5 

84 
2 

14 
4,70 
4,40 
0,20 
0,02 

10 
35 
3 

86 
49 
19 

4,50 
4,40 
0,43 
0,03 

14 
34 
2 

P2O5 Bray (ppm P) 
K2O Morgan (ppm) 
Ca (cmolc/kg) 
Mg (cmolc/kg) 
K (cmolc/kg) 
Na (cmolc/kg) 
KTK  (cmolc/kg) 
Kejenuhan (%) 
Al3+ 

H+ 

15,10 
46 

0,11 
0,21 
0,09 
0,31 
2,40 

30 
1,34 
0,20 

4,30 
27 

0,27 
0,19 
0,05 
0,04 
1.79 

31 
0,49 
0,17 

7,20 
12 

0,08 
0,08 
0,02 
0,01 
0,81 

23 
0,24 
0,16 

Keterangan: S (sungai); KA (kolong akif); KT (kolong yang ditinggalkan). 
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Penambangan timah berdampak negatif 
terhadap sifat fisik kimia tanah. Tanah pada 
kedua lahan pasca tambang timah memiliki 
persentase pasir lebih tinggi, memiliki kandungan 
bahan organik tanah dan kapasitas tukar kation 
yang rendah dibandingkan tanah hutan. Hasil 
penelitian serupa (Nurtjahya et al., 2009a), 
menunjukkan komponen pasir di empat lahan 
pasca tambang pada kedalaman 0-20 cm dan 
20-40 cm berkisar pasir 80-97%. Tanah berpasir 

mempunyai daya hantar air baik, kapasitas 
pemegang air rendah, aerasi baik, umumnya 
kadar hara rendah, kapasitas penyerapan rendah, 
perakaran rendah dan mudah diolah, sementara 
tanah liat mempunyai drainase kurang baik, 
kapasitas pemegang air tinggi, aerasi buruk, 
kadar hara tinggi, kapasitas penyerapan air tinggi, 
ruang perakaran jelek dan sulit diolah (Saidi, 
2006). 

 

Tabel 4. Kondisi fisik dan kimia air di lokasi penelitian 

Lokasi penelitian (study site) 
S KA KT Parameter (Parameter) 

P D P D P D 

Fisik  

1. Suhu  (oC) 29,54 27,75 31,79 31,21 31,21 31,20 
2. Total Suspended Solid (TSS) (% g 

L-1) 5 4 3 3 2 3 

3. Kedalaman  (m) 0,30-3,75 0,30-5 0,30-3,75 
4. Kecerahan  (cm) 37 15 37 
Kimia       
1. pH 5 5 5 5 5 5 
2. Dissolved oxygen (DO) (ppm) 10,60 8,15 7,95 8,44 10,40 9,25 
3. Karbon organik ) (ppm) 4,77 4,68 5,24 5,43 5,40 5,75 
4. Total nitrogen  (mg L-1) 0,86 0,48 1,03 0,51 0,67 8,04 

Keterangan: S (sungai); KA (kolong akif); KT (kolong yang ditinggalkan); P (permukaan air); D (dasar air). 

Nilai pH di hutan dan kedua lahan pasca 
tambang timah bersifat asam. Nilai keasaman 
dapat tukar Al3+ dan H+ di hutan dan lahan pasca 
tambang timah belum direklamasi-berumur 0 
tahun lebih tinggi daripada lahan pasca tambang 
timah yang direklamasi, sehingga kandungan 
logam Cu dan Zn lebih tinggi di hutan dan 
kandungan Pb lebih tinggi di lahan pasca 
tambang timah belum direklamasi-berumur 0 
tahun. Lahuddin (2007) dan Widowati et al. 
(2008) menyatakan bahwa akumulasi logam 
dalam tanah dipengaruhi oleh pH tanah, sifat 
logam, dan jenis logam.  

Kandungan unsur hara pada kolong usia 
muda sudah hilang atau rusak. pH air kolong 
relatif asam dan berkisar antara 2.91-4.95, 
konsentrasi sulfat hingga 1100 mg L-1 dengan 
kandungan oksigen terlarut 6-7 mg L-1 yang 
mendukung terjadinya oksidasi sulfida dan 
pembentukan asam (Djakamihardja & Santoso, 
2004). Menurut Veriady (2007), pH air tidak 
begitu terpengaruh terhadap lama-tidaknya air 
pada lahan pasca tambang ditinggalkan. pH 
lokasi penelitian secara umum  sangat rendah. 
Kolong usia sedang telah menunjukkan 
kehidupan biologis, namun memiliki jumlah 
populasi dan jenis vegetasi yang masih terbatas 
(Puspita et al., 2005). Kecerahan dan DO air di 
kolong aktif paling rendah dibandingkan dengan 
sungai dan kolong yang ditinggalkan. Aktivitas 

penambangan timah diduga menyebabkan air 
menjadi keruh dan kandungan oksigen menurun. 

Keberadaan logam Al pada sedimen sungai, 
kolong aktif dan kolong yang ditinggalkan 
menyebabkan pH sedimen menjadi masam. pH 
sedimen yang kurang dari 5 termasuk kategori 
sangat rendah. Ion Al3+ dalam larutan tanah 
memecah molekul H2O menjadi ion H+ dan OH- 

dan bereaksi dengan ion OH- membentuk 
senyawa Al(OH)n dan ion H+ dalam larutan tanah 
penyebab asam (Sandika, 2008). Kejenuhan ion 
Al3+ menyebabkan variasi kemasaman pH tanah. 
Dibandingkan sedimen kolong aktif dan kolong 
yang ditinggalkan, sedimen sungai didominasi 
oleh tekstur lempung. Pada umumnya umumnya  
konsentrasi logam berat lebih tinggi pada 
sedimen lempung, debu dan debu berpasir 
dibandingkan pasir. Partikel lempung bereaksi 
dengan ion H+ dan menggantikan atom Al yang 
membentuk suatu kompleks lempung Al-H. 
Reaksi ini dapat meningkatkan konsentrasi ion 
H+ dalam tanah (Anonimous, 2009).  

Aktivitas penambangan timah mengubah 
kondisi mikroklimat, dan menurunkan kadar 
bahan organik di dalam tanah serta menurunkan 
hara makro dan hara mikro di dalam tanah, 
sehingga kesuburan tanah di lahan tersebut 
kurang baik untuk pertumbuhan tumbuhan dan 
habitat fauna serta mikroba tanah. 
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Vegetasi Dominan 

Tumbuhan dominan di hutan dijumpai pada 
semua tingkat pertumbuhan, sementara di  lahan 
pasca tambang timah yang direklamasi berupa 
semai dan sapihan (Tabel 5, Tabel 6). Kegiatan 
penambangan mengubah bentang alam, 
mengurangi keanekaragaman flora dan fauna, 
menurunkan jumlah jenis, jumlah individu dan 
jumlah famili tumbuhan, menurunkan kualitas 
mikroklimat dan sifat fisik kimia tanah. Aktivitas 
penambangan juga mengubah lapisan tanah, 
lapisan bawah menjadi di permukaan tanah.  
Batuan yang mengandung logam berat dapat 
kontak langsung dengan air/udara dan 
berpeluang menghasilkan air asam tambang dan 
menyebabkan pH rendah.  

Hal serupa terjadi pada ekosistem akuatik. 
Kondisi fisik dan kimia sedimen dan air di sungai 
lebih baik dibandingkan dengan kedua kolong 
pasca tambang timah, sehingga menyebabkan 
jumlah individu, jumlah jenis dan jumlah famili 

tumbuhan di sungai lebih tinggi daripada kedua 
lingkungan akuatik tersebut. 

Dominansi tumbuhan dapat diamati 
menggunakan indeks nilai penting (Sandika 
2008; Ningsih 2008). Besar INP berkisar antara 
0-300% (Novera 2008). Semakin besar nilai INP 
suatu spesies, maka semakin besar peran 
spesies tersebut dalam komunitas. Sebagian 
besar vegetasi di Pulau Bangka didominasi oleh 
Schima wallichii  dari famili Theaceae (PT. Timah 
(Persero) Tbk. 2009; Ropika 2012) dan selain itu 
Calophyllum pulcherrimum dari famili Clusiaceae 
(Galam 2011). Hidayati (2012, komunikasi 
pribadi) menyebut bahwa Fimbristylis ovata 
merupakan salah satu tumbuhan yang banyak 
tumbuh pada saat terjadi suksesi tumbuhan di 
musim hujan. Pernyataan tersebut sesuai 
dengan hasil penelitian ini, yaitu tumbuhan 
dominan di hutan, di antaranya Schima wallichii  
dan Calophyllum pulcherrimum. 

 

Tabel 5. Indeks nilai penting tiga jenis tumbuhan tertinggi pada tingkat semai/vegetasi bawah, sapihan, 
tiang dan pohon di lokasi penelitian  

INP tumbuhan dominan  (%) Tingkat 
pertumbuhan  Hutan sekunder  LPTTR LPTT 0 

Paspalum conjugatum P.J. Bergius 
(46,89) 

Imperata cylindrica  (L.) 
P.Beauv (75,77) 

Fimbristylis ovata J.Kern 
(93,29) 

Vatica sp. (17,63) Eupatorium inulifolium 
Kunth (42,53) 

Scleria laevis Retz (33,90) Semai/ 
vegetasi 
bawah 
 Vitex pinnata L. (7,29) Paspalum conjugatum P.J. 

Bergius  
Fuirena umbellata Rottb. 
(29,84) 
 

Gordonia excelsa Blume (23,84) Melastoma malabathricum 
L. (66,39) 

- 

Guioa pubescens Radlk. (21,59) 
 

Albizia falcata (L.) Backer 
(37,82) 

- Sapihan  

Aporosa octandra  (Buch.-Ham. ex 
D.Don) A.R.Vickery (17,55) 

Eupatorium inulifolium 
Kunth (23,19) 

- 

Calophyllum pulcherrimum Wall 
(74,21) 

- - 

Gordonia excelsa Blume (38,96)  - - Tiang  

Schima wallichii (DC.) Korth. (36,37) - - 
Schima wallichii (DC.) Korth (97,28) - - 

Pohon  Aporosa octandra (Buch.-Ham. ex 
D.Don ) A.R.Vickery (22,82) 

- 
- 

- 
- 

 Calophyllum pulcherrimum Wall 
(30,59) 

  

Keterangan :LPTTR (lahan pasca penambangan timah yang direklamasi); LPTT 0 (lahan pasca penambangan timah belum 
direklamasi-berumur 0 tahun. ( LPTTR) 

Dari hasil penelitian ini tercatat ada 4 jenis 
tumbuhan di sungai, 6 jenis tumbuhan di kolong 
yang ditinggalkan, dan 3 jenis tumbuhan di 
kolong aktif. Keanekaragaman di kolong lebih 
rendah dari penelitian Aminah (2011) di Desa 
Pemali dan Riding Panjang yakni 14 jenis. 
Puspita et al. (2005) melaporkan 22 jenis 
tumbuhan yang terdapat di dalam dan sekitar 
kolong galian timah di Pulau Bangka. Jenis 
tumbuhan yang sama ditemukan di dua 

penelitian lain (Aminah 2011; Puspita et al. 2005) 
yaitu Cyperus sp., Scleria purpurascens dan 
Fuirena umbellata. Perbedaan keanekaragaman 
tumbuhan diduga karena perbaikan perairan 
kolong (Aminah, 2011), atau karena peningkatan 
hara dan penurunan pencemar di kolong (Puspita 
et al., 2005). Kehadiran vegetasi merupakan 
respon terhadap ketersediaan hara (Tjhiaw & 
Djohan, 2009). 
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Tabel 6. Jenis tumbuhan air di sungai, kolong aktif, kolong yang ditinggalkan 

INP tumbuhan dominan (%) Tingkat 
pertumbuhan Sungai  Kolong aktif Kolong yang ditingggalkan  
Semai/ 
vegetasi 
bawah 
 

Eriocaulon longifolia Nees ex 
Kunth  (112,49) 
Fimbristylis ovata (Burm f) J. 
Kern  
(36,89) 
Melaleuca cajuputi Roxb. (28,62) 
 
Eriocaulon aquaticum (Hill) 
Druce  (21,99) 
 
 
 

Fimbristylis ovata (Burm f) J. 
Kern (131,94) 
Scleria purpurascens Steud. 
(56,05) 
 
Cyperus polystachyus Kunth. 
(12) 

Eriocaulon longifolia Nees ex 
Kunth (89,99) 
Fimbristylis ovata (Burm f) J. 
Kern (44,44) 
Fuirena umbellata Rottb (25) 
 
Scleria purpurascens Steud. 
(16,11) 
 
Utricularia sp. (12,78) 
 
Cyperus polystachyus Kunth. 
(11,67) 

Tiga genus tumbuhan di sungai yaitu 
Eriocaulon, Fimbristylis, dan Melaleuca. 
Eriocaulon dan Melaleuca merupakan tumbuhan 
yang terdapat di tanah bencah yaitu lahan rawa 
atau gambut dengan air yang tergenang atau 
mengalir dengan tinggi tidak mencapai 6 meter 
saat pasang surut, sedangkan Fimbristylis dapat 
ditemukan pada berbagai habitat (Azhan, 2008; 
Munandar & Hartati, 2010). Melaleuca cajuputi 
ditemukan di lahan pasca tambang yang belum 
dan sudah direvegetasi (Novera, 2008). Jenis ini 
adaptif di rawa air tawar yang pada umumnya 
memiliki pH rendah (3-5) dan kurang subur 
(Munandar & Hartati, 2010). 

Logam Pb, Cu dan Zn pada Tanah dan 
Tumbuhan Terestrial Dominan 

Kandungan logam Pb di hutan, di lahan pasca 
tambang timah direklamasi dan di lahan pasca 
tambang timah belum direklamasi-berumur 0 
tahun melewati baku PP No. 85 (1999) 
sementara kandungan logam Cu dan Zn di ketiga 
lokasi masuk dalam baku mutunya (Tabel 7). 
Sebagian besar logam berat tidak terdeteksi 
pada beberapa tumbuhan dominan. Hanya 
Schima wallichii  dan Calophyllum pulcherrimum 
di hutan mengandung logam Cu dan Pb, serta 
Imperata cylindrica di lahan yang direklamasi 
(Tabel 8).  

Logam Cu dan Zn di kedua lahan pasca 
tambang timah lebih rendah dibandingkan tanah 
hutan, sementara logam Pb tertinggi di lahan 
pasca tambang timah belum direklamasi-berumur 
0 tahun, diikuti dengan lahan yang direklamasi, 
dan hutan. Rendahnya Cu dan Zn di lahan pasca 

penambangan timah baik yang direklamasi 
maupun yang belum direklamasi, kemungkinan 
disebabkan oleh pencucian timah di dalam 
penambangan timah, dan pencucian alami oleh 
hujan sehingga banyak logam terdistribusi tidak 
merata di lahan tersebut. Tingginya Cu dan Zn di 
hutan diduga karena hutan tersebut merupakan 
lahan pasca penambangan timah yang sudah 
lama ditinggalkan dan mengalami suksesi 
menjadi hutan sekunder. Oleh karena itu, logam 
Cu dan Zn sudah terakumulasi tinggi di hutan 
sekunder tersebut. 

Berdasarkan PP No. 85 (1999) mengenai 
baku mutu toxicity characteristic leaching 
procedure (TCLP) zat pencemar dalam limbah 
untuk penentuan karakteristik sifat racun, di 
antara ketiga logam tersebut, hanya logam Pb 
yang melebihi baku mutu (5 ppm). Hal ini 
menunjukkan tanah di lahan pasca tambang 
timah tercemar oleh logam Pb. 

Sebagian besar kandungan logam Pb, Cu dan 
Zn tidak terdeteksi pada ketiga tumbuhan 
dominan di hutan dan kedua lahan pasca 
tambang timah. Hal ini diduga karena kandungan 
Pb, Cu dan Zn di tanah adalah rendah dan 
proses penambangan ulang timah (re-mining). 
Hal ini berbeda dengan penelitian lain (Veriady, 
2007) bahwa Pb, Cu dan Zn di lahan pasca 
tambang timah lebih tinggi. Menurut Nurtjahya et 
al. (2009b) kandungan logam berat pada padi di 
lahan bekas tambang timah, adalah: Pb yaitu 
0,06 – 0,12 mg/kg, Cu yaitu 0,13 – 0,18 mg/kg, 
Sn yaitu 0,34 – 0,50 mg/kg, sementara Cd tidak 
terdeteksi pada semua contoh. 
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Tabel 7. Rerata logam Pb, Cu dan Zn pada tanah di hutan, di lahan pasca tambang timah yang 
direklamasi dan di lokasi penelitian 

Rerata logam dalam (ppm) 
 

Baku mutu * (ppm) 
Lokasi penelitian  

Cu Zn Pb Cu Zn Pb 
Hutan sekunder  5.3 11.4 8,0 

 
   

Lahan pasca tambang timah yang 
direklamasi  

3.1 2.6 10.8 10 50 5 

Lahan pasca tambang timah belum 
direklamasi-berumur 0 tahun  2.7 2.3 20.7 

   

Keterangan: * Baku mutu TCLP zat pencemar dalam limbah untuk penentuan karakteristik sifat racun (Peraturan pemerintah No. 
85 tahun 1999 Tanggal 7 Oktober 1999) 

Tabel 8. Kandungan logam Pb, Cu, dan Zn pada tumbuhan dominan di lokasi penelitian 

Logam pada tumbuhan  
((ppb) Lokasi penelitian  Tumbuhan 

dominan Logam  Ulangan  
Akar  Tajuk  Total  

TF 

Pb  1 Ttd Ttd ttd Ttd 
 2 Ttd Ttd ttd Ttd 

Cu 1 Ttd Ttd ttd Ttd 
 2 10 42 52 4,08 

Zn 1 21 6 27 0,26 

Schima 
wallichii  

 2 Ttd 7 7 ~ 
Pb  1 Ttd 3,0 3 ~ 

 2 75 Ttd 75 0 
Cu 1 Ttd 76 76 ~ 

 2 Ttd Ttd ttd Ttd 
Zn 1 2 Ttd 2 0 

Hutan sekunder  

Calophyllum 
pulcherrimum 

 2 Ttd Ttd ttd Ttd 
Pb  1 Ttd 5 5 ~ 

 2 Ttd Ttd ttd Ttd 
Cu 1 Ttd Ttd ttd ~ 

 2 Ttd Ttd ttd Ttd 
Zn 1 Ttd Ttd ttd Ttd 

Imperata 
cylindrical 

 2 Ttd 1 1 ~ 
Pb  1 Ttd Ttd ttd Ttd 

 2 Ttd Ttd ttd Ttd 
Cu 1 Ttd Ttd ttd Ttd 

 2 Ttd Ttd ttd Ttd 
Zn 1 Ttd Ttd ttd Ttd 

Lahan pasca 
tambang timah 
yang direklamasi  
 

Eupatorium 
inulifolium 

 2 Ttd Ttd ttd Ttd 
Pb  1 Ttd Ttd ttd Ttd 

 2 Ttd Ttd ttd Ttd 
Cu 1 Ttd Ttd ttd Ttd 

 2 Ttd Ttd ttd Ttd 
Zn 1 Ttd Ttd ttd Ttd 

Fimbristylis 
ovata  

 2 Ttd Ttd ttd Ttd 
Pb  1 Ttd Ttd ttd Ttd 

 2 Ttd Ttd ttd Ttd 
Cu 1 Ttd Ttd ttd Ttd 

 2 Ttd Ttd ttd Ttd 
Zn 1 Ttd Ttd ttd Ttd 

Lahan pasca 
tambang timah 
belum 
direklamasi-
berumur 0 tahun  
  Scleria laevis 

  

  2 Ttd Ttd ttd Ttd 
Keterangan: ttd= tidak terdeteksi; ~: tidak terhingga; TF (faktor translokasi) Keterangan: S (sungai); KA (kolong akif); KT (kolong 
yang ditinggalkan); P (permukaan air); D (dasar air). 

Logam Fe, Al dan As pada Sedimen, Air dan 
Tumbuhan Akuatik Dominan. Persentase 
logam Al lebih tinggi pada sedimen sungai, 
sedangkan As dan Fe lebih tinggi pada sedimen 
kolong. Konsentrasi Al pada air paling tinggi 

terdapat pada lokasi kolong aktif sedangkan As 
tertinggi terdapat pada lokasi sungai (Tabel 9). 
Tingginya Fe dan Al di sungai kemungkinan 
sungai tersebut juga terkontaminasi oleh logam-
logam akibat pencucian timah di dalam 
penambangan timah dan pencucian alami oleh 
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hujan sehingga banyak logam terdistribusi tidak 
merata di lokasi tersebut sehingga logam-logam 
dari lahan pasca penambangan timah bisa 
masuk ke sungai tersebut. Kandungan As tidak 
terdeteksi pada tumbuhan dominan di sungai, di 

kolong aktif dan di kolong yang ditinggalkan. Hal 
ini berbeda dengan kandungan logam Fe dan Al 
yang ditemukan pada tumbuhan dominan di 
semua lokasi tersebut (Tabel 10). 

Tabel  9. Rerata logam Fe, Al dan As pada sedimen dan air di sungai, kolong aktif dan kolong yang 
ditinggalkan 

Rerata logam dalam 
sedimen  (ppm) 

Rerata logam dalam air 
 (ppm) 

Fe Al As Lokasi  
Fe Al As P D P D P d 

Sungai  
 

0,17 8,02 Ttd <0,06 <0,06 0,24 0,27 0,65 0,24 

Kolong aktif  
 

0,18 2,60 7,20 <0,06 <0,06 1,34 0,23 0,37 0,12 

Kolong yang 
ditinggalkan  0,05 1,74 2,60 

 
<0,06 

 
<0,06 

 
0,61 

 
0,46 

 
0,46 

 
0,43 

Keterangan: ttd=tidak terdeteksi 

Sebagian besar logam (Fe dan Al) banyak 
diakumulasi di bagian akar dibandingkan di tajuk. 
Hal ini diduga proses detoksifikasi oleh tumbuhan 
sudah terjadi pada saat berada di daerah 
perakaran. Persentase logam Al lebih tinggi pada 
sedimen sungai (8.02%), sedangkan logam As 
dan Fe lebih tinggi pada sedimen kolong aktif 
(masing-masing sebesar 7.2 ppm dan 0.18%). 
Konsentrasi logam Al pada air paling tinggi 
terdapat pada lokasi kolong aktif yaitu sebesar 
1.34 ppm, sedangkan logam As paling tinggi 
terdapat pada lokasi sungai yaitu sebesar 0.65 
ppm. Hal ini kemungkinan karena logam As 
cukup mobile pada pH netral hingga alkali.  

Menurut Veriady (2007), kandungan As tidak 
tergantung oleh lama tidaknya tambang 
ditinggalkan. As bersifat tidak rusak oleh 
lingkungan, namun berpindah menuju air atau 
tanah yang dibawa oleh debu, angin, hujan atau 
awan. As bisa terlepas ke perairan melalui 
pencucian tanah, dengan beberapa senyawa 
yang tidak larut di perairan dan mengendap di 
sedimen. Logam As lebih tinggi pada sedimen 
dan air dibandingkan tumbuhan dominan, yang 
menunjukkan bahwa konsentrasi logam di 
sedimen belum cukup tinggi untuk diserap 
tumbuhan atau tumbuhan belum mampu 
mengakumulasi logam tersebut. 

 

Tabel 10. Kandungan logam Fe, Al, As pada tumbuhan dominan dan nilai TF, BCF 

Fe (%) Al (%)   As (%) Lokasi 
penelitian  

Tumbuhan  
Tajuk  Akar  TF BCF Tajuk  Akar  TF BCF Tajuk  Akar  TF BCF 

Fimbristylis 
ovata  0,69 1,17 0,6 6,83 1,5 2,15 0,7 0,26 Ttd Ttd ttd ttd 

Eriocaulon 
longofolia 0,25 2,14 0,1 12,5 0,45 2,11 0,2 0,26 Ttd Ttd ttd ttd Sungai  

Melaleuca 
cajuputi 0,27 1,04 0,3 6,17 0,27 1,11 0,2 0,12 Ttd Ttd ttd ttd 

Rerata 0,40 1,45 0,31 8,51 0,74 1,79 0,38 0,21 Ttd Ttd ttd ttd 
Fimbristylis 
ovata  0,79 2,67 0,3 14,8 1,63 2,71 0,6 1,04 Ttd Ttd ttd ttd 

Scleria 
purpurascens 0,27 0,86 0,3 4,78 0,65 0,89 0,7 0,34 Ttd Ttd ttd ttd Kolong aktif  

Cyperus  
polystachyus 1,18 2,83 0,4 15,7 0,82 2,47 0,3 0,95 Ttd Ttd ttd ttd 

 Rerata  0,75 2,12 0,34 11,7
8 1,03 2,02 0,55 0,78 ttd Ttd ttd ttd 

Fimbristylis 
ovata  0,1 0,47 0,2 9,4 0,69 3.01 0,2 1,73 ttd Ttd ttd ttd 

Eriocaulon 
longofolia 0,9 0,59 1,5 11,8 0,31 2,72 0,1 1,58 ttd Ttd ttd ttd Kolong yang 

ditinggalkan  
Fuirena 
umbellata 0,69 1,17 0,1 11,8 0,13 1,37 0,1 0,78 ttd Ttd ttd ttd 

Rerata  0,56 0,74 0,61 11,0
0 0,38 2,05 0,14 1,36 ttd Ttd ttd ttd 

Keterangan= ttd= tidak terdeteksi; TF (faktor translokasi); BCF (faktor biokonsentrasi) 
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Kandungan logam As pada semua tumbuhan 
dominan tidak terdeteksi. Kandungan logam Fe 
pada tumbuhan dominan di kolong aktif berkisar 
0,27-1,18% untuk bagian tajuk dan 0,86-2,83% 
untuk bagian akar. Kandungan logam Fe pada 
tumbuhan dominan di kolong yang ditinggalkan 
berkisar antara 0,07-0,90% untuk bagian tajuk 
dan 0,47-0,59% untuk bagian akar. Kandungan 
logam Fe tertinggi pada tumbuhan dominan di 
lokasi sungai berkisar antara 0,25-0,69% untuk 
bagian tajuk dan 1,04-2,14% untuk bagian akar. 
Secara keseluruhan, kandungan logam Fe 
tertinggi pada tumbuhan dominan hanya 
mencapai kurang dari 2% untuk bagian tajuk dan 
kurang dari 3% untuk bagian akar tumbuhan 
dengan kandungan logam Fe tertinggi terdapat 
pada tumbuhan Cyperus polystachyus di lokasi 
kolong aktif baik pada akar maupun tajuknya. 

Menurut Suhartini (2004) batas kritis 
keracunan Fe dalam tumbuhan adalah 300 ppm, 
konsentrasi Fe kritis dalam larutan tanah yang 
dapat meracuni tanaman bervariasi tergantung 
pH, sekitar 100 ppm pada pH 3,7 dan 300 ppm 
pada pH 5. Toksisitas Fe bagi berbagai 
tumbuhan adalah 500 mg/kg (Lorestani et al. 
2011) yang setara dengan 0,05% (1 mg/L = 1 
ppm = 1 mg/kg). Kandungan total Fe untuk 
tumbuhan hiperakumulator > 10.000 mg/kg (1%) 
(Lorestani et al. 2011). Meskipun penyerapan 
logam oleh akar lebih cepat, yang dibuktikan 
dengan konsentrasi logam Fe lebih tinggi pada 
bagian akar, namun sebagian besar nilai TF 
pada tumbuhan dominan < 1. Nilai TF Fe > 1 
ditunjukkan oleh tumbuhan Eriocaulon longifolia  
di kolong yang ditinggalkan. Namun demikian, 
kandungan Fe pada tajuk dan akar tumbuhan ini 
lebih rendah dibandingkan beberapa tumbuhan 
lain terutama tumbuhan Eriocaulon longifolia 
yang terdapat di sungai.  

Konsentrasi Al tertinggi pada tumbuhan 
Fimbristylis ovata terletak pada bagian akar di 
lokasi kolong yang ditinggalkan, sedangkan 
konsentrasi pada bagian tajuk tertinggi juga 
terdapat pada tumbuhan Fimbristylis ovata di 
kolong aktif. Nilai TF pada kedua tumbuhan ini 
adalah < 1, namun nilai BCF > 1 
mengindikasikan potensi tumbuhan dalam 
mekanisme fitostabilisasi. Padmavathiamma dan 
Li (2007) menyatakan bahwa tumbuhan 
hiperakumulator Al dapat menyerap 0,1% Al dari 
berat kering tajuk, yang menunjukkan bahwa 
keseluruhan tumbuhan dapat berpotensi sebagai 
hiperakumulator Al. Kemampuan tumbuhan yang 
rendah dalam mentraslokasikan logam ke tajuk 
tumbuhan terlihat dari nilai TF yang rendah, 
dimana salah satu kriteria tumbuhan 
hiperakumulator adalah kemampuan tumbuhan 
dalam mengakumulasikan logam yang sangat 
tinggi pada bagian tajuknya.  

Kandungan As tidak terdeteksi pada semua 
tumbuhan dominan yang diuji. Kandungan arsen 
alami pada tanaman adalah 1 mg/kg. Tumbuhan 
toleran terhadap arsen dapat mengakumulasi 
arsen hingga beberapa ribu mg/kg selama masa 
hidupnya dengan mekanisme detoksifikasi 
(Bondada & Ma, 2003).  Kandungan logam pada 
sedimen sangat berpengaruh terhadap 
kandungan logam dalam tumbuhan yang tumbuh 
di atasnya, sehingga kandungan logam yang 
tinggi pada jaringan tumbuhan dapat 
mencerminkan kandungan logam dalam sedimen 
(Darmono, 2001). Kandungan Fe dan Al lebih 
tinggi di sedimen dibandingkan di air, sedangkan 
logam As tidak terdeteksi pada sedimen sungai. 
Hal ini menunjukkan gejala akumulasi logam Fe 
dan Al terdapat pada bagian sedimen, 
sedangkan As terakumulasi di air dan sedimen 
(Azizah 2009). Kapasitas penyerapan logam 
pada sedimen akan meningkat pada fraksi 
sedimen pasir < debu < liat (Othman et al., 
2009). Jika dilihat dari persentase fraksi sedimen, 
kapasitas penyerapan logam tertinggi ditunjukkan 
oleh sedimen sungai. Fraksi liat yang lebih tinggi 
pada sedimen sungai mempengaruhi 
ketersediaan logam (Malik et al., 2010). Hasil 
penelitian memperlihatkan kandungan logam Fe 
dan Al pada tumbuhan dominan lebih tinggi 
dibandingkan pada sedimen dan air (dalam 
satuan persen).  

Korelasi daya serap logam pada tumbuhan 
dan jumlah logam di sedimen dapat dilihat dari 
daya serap tumbuhan Fimbristylis ovata untuk 
logam Fe. Tajuk dan akar Fimbristylis ovata di 
kolong aktif menyerap logam Fe paling banyak 
dibandingkan dua lokasi lainnya. Kandungan Fe 
di sedimen kolong aktif lebih tinggi dibandingkan 
kolong yang ditinggalkan dan sungai. Logam Al 
tidak menunjukkan korelasi antara daya serap 
tumbuhan dan jumlah logam di sedimen.  

Hampir seluruh tumbuhan menunjukkan 
kandungan logam Fe dan Al lebih tinggi pada 
bagian akar. Hal ini menandakan lambatnya laju 
translokasi untuk logam Fe dan Al dari akar ke 
tajuk sehingga lebih banyak terkonsentrasi di 
akar. Translokasi logam dari akar ke daun untuk 
logam esensial (Fe dan Al) sangat rendah 
dibandingkan logam non esensial (As). 
Rendahnya nilai TF pada logam esensial diduga 
tumbuhan tersebut menggunakan kedua logam 
untuk metabolisme dan pertumbuhan. Kadang-
kadang terjadi sistem penghentian transpor 
logam non esensial menuju daun sehingga ada 
penumpukan di akar (Yoon et al., 2006; Hamzah 
& Setiawan, 2010).  

Tumbuhan Eriocaulon longifolia diperkirakan 
dapat digunakan dalam mekanisme fitoekstraksi. 
Menurut Juhaeti et al. (2005), untuk tujuan 
fitoremediasi diutamakan tumbuhan yang bersifat 
perdu, semak atau rerumputan. Eriocaulon 
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longifolia yang memiliki akar serabut, rambut-
rambut akar memperbesar area penyerapan 
(Padmavathiamma & Li, 2007). Kemampuan 
tumbuhan air dalam menyerap bahan pencemar 
tidak sama. Jamnicka et al. (2006) melaporkan 
bahwa tumbuhan timbul menyerap lebih banyak 
logam pada bagian tajuk dibandingkan tumbuhan 
mengapung. Meskipun demikian, tumbuhan air 
mengapung lebih banyak digunakan karena 
pertumbuhannya yang relatif lebih cepat. Selain 
itu, mekanisme fitoekstraksi memerlukan 
pemanenan bagian tumbuhan (Padmavathiamma 
& Li 2007). Pemanenan akar tumbuhan 
mengapung akan lebih mudah dilakukan 
dibandingkan tumbuhan di sedimen.  

Kemampuan akumulasi logam yang tinggi 
dalam jaringan pada kondisi terkontaminasi 
adalah mekanisme toleransi tumbuhan 
(Rahmansyah et al., 2009),  perpindahan logam 
yang cepat dari akar ke tajuk (Yoon et al., 2006). 
Meskipun demikian, pencapaian tumbuhan 
hiperakumulator ideal tidak hanya didapatkan 
melalui karakteristik tumbuhan yang mampu 
mengakumulasi logam dalam konsentrasi yang 
sangat tinggi pada tajuknya, tapi juga faktor lain 
seperti pertumbuhan cepat dan mampu 
memproduksi biomassa tinggi dan kemudahan 
perbanyakan, memiliki toleransi tinggi terhadap 
lingkungan yang marginal dan tahan terhadap 
gangguan hama dan penyakit (Rahmansyah et 
al., 2009).  

Tumbuhan dengan nilai BCF tinggi dan nilai 
TF rendah dapat digunakan dalam fitostabilisasi. 
Tumbuhan toleran mengakumulasikan logam di 
akar (Yoon et al. 2006). Dalam penelitian ini, dua 
tumbuhan yaitu Fimbristylis ovata dan Eriocaulon 
longifolia  diperkirakan dapat digunakan dalam 
fitostabilisasi Al. 

4. Kesimpulan 

Kesimpulan dari penelitian ini, yaitu:   
1. Kandungan Pb, Cu dan Zn di dalam 

tumbuhan terrestrial dominan di lahan pasca 
penambangan timah tidak terdeteksi, namun 
Schima wallichii dari hutan sekunder 
berpotensi sebagai akumulator Cu karena 
memiliki nilai TF>1. Kandungan logam Fe 
tertinggi terdapat pada Cyperus polystachyus 
di lokasi kolong aktif sedangkan kandungan 
logam Al tertinggi terdapat pada akar 
Fimbristylis ovata di lokasi kolong yang 
ditinggalkan.  

2. Eriocaulon longifolia memiliki nilai TF > 1 
untuk logam Fe di lokasi kolong yang 
ditinggalkan, karenanya jenis ini berpotensi 
sebagai tumbuhan hiperakumulator.  
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