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ABSTRAK  
Logam berat merupakan senyawa yang memiliki toksisitas yang tinggi dan dapat menyebabkan 
permasalahan kesehatan serius bagi manusia dan menjadi ancaman serius bagi 
keberlangsungan ekosistem. Sumber logam berat berasal dari aktivitas antropogenik dan 
bencana alam. Bakteri, fungi, alga, dan tanaman air merupakan agen biologis yang memiliki 
kemampuan dalam proses bioremediasi logam berat dilingkungan. Kemampuan hidup agen 
bioremediasi dipengaruhi oleh faktor lingkungan yang seperti suhu, pH, DO, nutrient, dan factor 
lainnya. Dalam mengurangi pencemaran logam berat, agen bioremediasi mempunyai mekanisme 
ekstraseluler dan intraseluler. Mekanisme tersebut terjadi dalam beberapa proses yaitu biofiltrasi, 
bioakumulasi, biodegradasi, bioekstraksi, biostimulasi, biostabilisasi, biomineralisasi, biosorpsi, 
biovolatilization, dan biotransformasi.  Bioremediasi logam berat oleh agen biologis berkaitan 
dengan komposisi struktur anatomi luar dan anatomi dalam misalnya pada dinding sel yang 
memiliki banyak ikatan silang polisakarida (kitin, kitosan, glukan), asam glukuronat, galaktosamin, 
sedikit glikoprotein, bersama dengan melanin dan polimer fenolik yang mengandung satuan 
fenolik, peptida, asam lemak, yang menyediakan cukup banyak gugus yang mengandung 
oksigen seperti karboksil, karbonil, amino, hidroksil, fosfat, metoksi dan merkapto yang 

berpotensi situs pengikatan logam. 
 
Kata Kunci: Alga, Bakteri, Bioremediasi, Fungi, Logam Berat, Tanaman. 
 

ABSTRACT 
Heavy metals are compounds that have high toxicity and can cause serious health problems for 
humans and become a serious threat to the sustainability of ecosystems. Sources of heavy metals 
come from anthropogenic activities and natural disasters. Bacteria, fungi, algae and aquatic 
plants are biological agents that have the ability to bioremediate heavy metals in the environment. 
The viability of bioremediation agents is influenced by environmental factors such as temperature, 
pH, DO, nutrients, and other factors. In reducing heavy metal pollution, bioremediation agents 
have extracellular and intracellular mechanisms. This mechanism occurs in several processes, 
namely biofiltration, bioaccumulation, biodegradation, bioextraction, biostimulation, 
biostabilization, biomineralization, biosorption, biovolatilization, and biotransformation. 
Bioremediation of heavy metals by biological agents is related to the composition of the external 
and internal anatomical structures, for example in the cell wall which has many cross-linked 
polysaccharides (chitin, chitosan, glucan), glucuronic acid, galactosamine, a small amount of 
glycoprotein, together with melanin and phenolic polymers containing units phenolics, peptides, 
fatty acids, which provide a sufficient number of oxygen-containing groups such as carboxyl, 
carbonyl, amino, hydroxyl, phosphate, methoxy and mercapto which are potential metal binding 
sites. 
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Pendahuluan   

Logam berat atau biasa dikenal 
dengan istilah Heavy metals (HMs) 
memiliki densitas > 5g cm-3 (Saleh dan 
Aglan, 2018). Logam berat merupakan 
zat kimia pencemar yang memiliki efek 
merugikan pada lingkungan di seluruh 
dunia jika dalam jumlah yang berlebihan 
(Groffen et al., 2021). Logam berat pada 
jenis dan jumlah tertentu sangat 
dibutuhkan organisme untuk 
kelangsungan hidupnya, misalnya pada 
jenis logam seperti Kalsium (Ca), 
Natrium (Na), Magnesium (Mg), Kalium 
(K), Tembaga (Cu), Besi (Fe), Seng 
(Zn), dan Kromium (Cr) (Fahad et al. 
2016). Beberapa logam berat seperti 
Kadmium (Cd), Merkuri (Hg), Nikel (Ni), 
Arsenik (As) dan Timbal (Pb) dalam 
konsentrasi berapapun menyebabkan 
efek yang merusak pada kelangsungan 
hidup organisme, efek dari HMs itu 
seperti dampak ekologis, nutrisi, genetic 
dan evolusi (De Buyck et al. 2021). 
suatu studi memperkirakan 80% badan 
air yang tercemar oleh limbah dan tidak 
dikelola dengan baik dilepaskan ke 
ekosistem perairan (tawar,payau,dan 
laut) yang digunakan untuk keperluan 
rumah tangga, kegiatan akuakultur dan 
lainnya akan menyebabkan sekitar 60% 
dari populasi global mengalami 
gangguan dalam pemenuhan 
kebutuhan akan air pada tahun 2025 (Ali 
et al. 2019).  

Berdasarkan sumbernya logam berat 
bisa mencapai lingkungan perairan 
melalui beberapa proses yaitu letusan 
gunung berapi dan aktivitas 
antropogenik seperti pembuangan 
limbah padat dan cair industry (Wei dan 
Yang, 2009). Logam berat dianggap 
sebagai salah satu pencemar air yang 
paling beracun karena memiliki sifat 
yang sangat sukar terdegradasi dan 
terakumulasi di dasar perairan bahkan 
terakumulasi dalam tubuh organisme 
melalui rantai makanan (S. Khalid et al, 
2018). Dari hal tersebut pemerintah 
memberlakukan peraturan dan 
perundang-undangan untuk membatasi 

penggunaan dan pembuangan logam 
beracun di lingkungan.  

Kasus degradasi lingkungan ini 
meningkatkan permintaan untuk 
merancang strategi remediasi. Teknik 
tradisional dan modern digunakan untuk 
menghilangkan logam berat yang ada 
dalam air limbah. Teknik tradisional 
termasuk pertukaran ion, perlakuan 
elektrokimia, osmosis, evaporasi, dan 
presipitasi membantu input energi yang 
lebih banyak sehingga Teknik ini lebih 
mahal. Selanjutnya, sebagian besar 
metode ini menimbulkan tantangan 
terhadap penghapusan berkelanjutan 
logam dari lingkungan (Nguyen et al. 
2020) (Priyadarshani et al. 2012). Untuk 
mengatasinya, digunakan Teknik 
modern seperti metode biologis yang 
lebih ekonomis dan pendekatan yang 
berkelanjutan untuk menghilangkan 
logam berat (Kumar et al. 2022). Dalam 
waktu yang sama, metode modern lebih 
mudah diterapkan.  

Bioremediasi oleh bakteri atau biasa 
dikenal dengan mikroremediasi 
merupakan salah satu bentuk dalam 
mengatasi permasalahan logam berat di 
perairan. Bakteri dikenal sebagai agen 
bioremediasi karena memiliki sifat 
degradasi melalui proses enzimatik. 
Biosorpsi dan bioakumulasi merupakan 
mekanisme bakteri dalam mengatasi 
logam berat di perairan. 

Fungi merupakan salah satu agen 
bioremediasi yang digunakan dalam 
permasalahan cemaran logam berat. 
fungi menggunakan mekanisme 
detoksifikasi secara ekstraseluler dan 
intraseluler. Mekanisme ekstraseluler 
terjadi proses chelation, presipitasi, dan 
pengikatan pada dinding sel. 
Sedangkan mekanisme intraseluler 
terjadi proses pengikatan senyawa 
sulfur, asam organic, peptide, polifosfat 
dan transfor ke dalam kompartemen sel. 

Istilah fikoremediasi mengacu pada 
remediasi polutan air menggunakan 
alga. Metode ini merupakan teknik 
potensial untuk solusi logam berat, 
karena alga memiliki persediaan yang 
berlimpah, murah, dan memiliki 
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kapasitas penyisihan logam yang 
sangat baik, ramah lingkungan dan 
menghasilkan produk yang bernilai 
tambah. Alga secara umum 
diklasifikasikan menjadi 2 jenis yaitu 
makroalga dan mikroalga. Makroalga 
terdiri dari 3 jenis: hijau, coklat, dan 
merah sedangkan mikroalga 
diklasifikasikan menjadi 4 jenis utama 
yaitu diatom, ganggang hijau, ganggang 
emas dan ganggang hijau-biru (Redha, 
2020). Proses pengurangan polutan 
logam berat menggunakan 
fikoremediasi melalui beberapa 
mekanisme yaitu biosopsi, 
bioakumulasi, dan detoksifikasi. Dalam 
biosorpsi, penyerapan logam berat pada 
permukaan biomassa terjadi 2 jenis 
yaitu absorbs (hidup) atau adsorbs 
(tidak hidup) tergantung dari mediator 
penyerap (Ugya et al. 2021). Dalam 
bioakumulasi, logam berat diangkut di 
dalam sel alga. Dalam detoksifikasi, 
berbagai phycochelators dilepaskan 
oleh alga dalam membantu transformasi 
logam berat beracun menjadi senyawa 
tidak beracun (Kikuchi dan Tanaka, 
2012).  

Bioremediasi menggunakan 
tanaman atau biasa dikenal sebagai 
Fitoremediasi adalah teknologi untuk 
memperbaiki lahan atau wilayah 
tercemar dengan menggunakan 
tanaman salah satunya lahan yang 
tercemar logam berat (Mangkoedihardjo 
et al. 2008). Proses bioremediasi 
menggunakan tanaman terjadi melalui 
mekanisme fitoekstraksi, fitostabilisasi, 
rhizofiltrasi, dan fitovolatilisasi selama 
penyerapan atau akumulasi logam berat 
dalam tanaman (Rahman et al. 2011; 
Sarwar et al. 2017).  

Berdasarkan penjelasan tersebut, 
maka disusunlah studi literatur terhadap 
diversitas agen bioremediasi potensial 
terharap cemaran logam. Selain itu 
dikaji mekanisme agen bioremediasi 
dalam mengatasi permasalahan 
cemaran logam berat. Studi pustaka ini 
diharapkan dapat memberikan informasi 
dan uraian terkait bioremediasi dalam 
mengatasi pencemaran logam berat di 
lingkungan perairan. 

Isi 

Konsep Bioremediasi 

Bioremediasi adalah proses biologis 
dekontaminasi polutan di lingkungan 
yang tercemar dimana mikroorganisme 
distimulasi untuk secara cepat 
mendegradasi polutan organik 
berbahaya ke tingkat yang aman bagi 
lingkungan. (Goltapeh et al. 2013). 
Bioremediasi adalah metode unik untuk 
membersihkan lingkungan yang 
tercemar dari atmosfer (emisi industri 
dan gas buang tanah), padatan (tanah, 
sedimen, dan juga lumpur), cairan (air 
tanah, limbah industri). Proses 
bioremediasi melibatkan 
biotransformasi dan biodegradasi 
dengan mengubah kontaminan menjadi 
bahan kimia yang tidak berbahaya atau 
kurang berbahaya. Biodegradasi adalah 
penguraian bahan organik atau 
bioakumulasi dan biotransformasi 
senyawa anorganik menjadi senyawa 
yang ramah lingkungan (Kulshreshtha et 
al. 2014).  

Prinsip dasar bioremediasi 
melibatkan pengurangan kelarutan 
kontaminan lingkungan dengan 
mengubah pH, reaksi redoks dan 
adsorpsi kontaminan dari lingkungan 
tercemar (Jain dan Arnepalli, 2016). 
Dalam proses bioremediasi, ada dua 
teknik dasar yang digunakan untuk 
menghilangkan polutan dari tanah dan 
air adalah (i) bioremediasi in situ dan (ii) 
bioremediasi ex situ. Bioremediasi in-
situ adalah bioremediasi dengan 
pengolahan tanah dan air tercemar di 
tempat aslinya. Bioremediasi ex-situ 
adalah diperlukan penggalian area 
terkontaminasi untuk pengolahan di 
tempat lain dengan aktivitas mikroba 
dan parameter lainnya dapat 
dikendalikan (Kushwaha dan Kashyap, 
2021). Bioremediasi merupakan salah 
satu cara untuk menghilangkan polutan 
dari alam dengan hemat biaya dan 
ramah lingkungan. Teknologi ini dapat 
diterapkan dalam penghilangan 
senyawa xenobiotik dari industri 
agrokimia dan petrokimia, tumpahan 
minyak, logam berat dalam limbah, 
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lumpur dan sedimen laut (Vyas dan 
Waoo, 2020). 

Agen Bioremediasi 

Bioremediasi dapat memanfaatkan 
agen biologis yaitu bakteri, fungi, alga, 
dan tumbuhan tingkat tinggi baik itu 
tumbuhan air maupun tumbuhan darat 
dalam menghilangkan atau mengurangi 
polutan berbahaya dan mengembalikan 
ekosistem ke kondisi semula 
(Ayangbenro, 2017). Agen bioremediasi 
yang digunakan, tergantung pada sifat 
kimia dari zat pencemar, dan harus 
dipilih dengan hati-hati karena hanya 
bertahan dalam batas kontaminan kimia 
yang ditentukan. 

Bioremediasi oleh Bakteri 

Bakteri dikenal sebagai agen 
bioremediasi melalui fungsi degradasi 
yaitu menurunkan, memecahkan, serta 
menguraikan rangkaian kompleks 
menjadi lebih sederhana menggunakan 
proses aktivitas enzimatik (Kulshreshtha 
et al. 2014). Proses tersebut terjadi 
melalui katabolik suatu polutan yang 
dikatalisis oleh enzim untuk degradasi 
atau mineralisasi suatu polutan (Verma 
dan Kuila, 2019). Bakteri mengurai 
senyawa organik polutan logam berat 
dengan cara menangkap/mengambil 
(biosorpsi) senyawa tersebut ke dalam 
sel dan memanfaatkan enzim 
intraseluler (Rompas, 2010). Bakteri 
menjadi focus kegiatan dalam 
pengembangan bioremediasi karena 
bakteri dapat mentolerir kondisi 
lingkungan dari adanya senyawa 
ekstremozimnya yang mampu berfungsi 
tanpa terdenaturasi (Qazilbash, 2004). 
Ekstremozim dari bakteri halofilik 
memiliki karakteristik unik seperti 
stabilitas terhadap berbagai suhu, pH, 
pelarut organik, dan kekuatan ion yang 
tinggi (Kaushik et al. 2021). Sifat adaptif 
merupakan faktor utama dalam 
penentuan kandidat bakteri sebagai 
agen bioremediasi. Sifat adaptif atau 
resisten bakteri tersebut menjadi 
landasan untuk melanjutkan eksplorasi 
kegiatan bioremediasi terhadap 
toksisitas logam. Perubahan morfologi, 

mekanisme transpor aktif, sintesis 
metallothionein, produksi siderofor, 
produksi zat eksopolimer, dan 
biotransformasi logam beracun menjadi 
penentu dalam kegiatan remediasi 
logam oleh bakteri (Mathivanan et al. 
2021).     

Bakteri mampu mengikat logam berat 
melalui mekanisme mikropresipitasi 
atau pertukaran proton dengan bantuan 
dari zat polimer ekstraseluler (biosorpsi) 
(Chai et al. 2009). Permukaan biomassa 
memiliki muatan negative karena gugus 
amino, fosfor, karboksil, dan sulfida 
sebagai tempat pengikatan ion antara 
bakteri dengan logam (Naja et al. 2010). 
Muatan negatif umumnya terdapat pada 
gugus fungsi an ionik pada bakteri gram 
positif dan gram negatif membawa 
kemampuan pengikatan logam pada 
dinding sel (Pachaiappan et al. 2021). 
Setelah logam tersorpsi kemudian 
terjadi proses bioakumulasi melalui 
proses kompleksasi, dimana proses ini 
terlibat dengan pH (basa) (Naja et al. 
2010). Masuknya logam di dalam sel 
bakteri dengan penyerapan logam non-
metabolik melalui jalur pembawa yang 
sama yang terlibat untuk logam 
metabolik esensial. Mekanismenya 
berupa, pengikatan ion logam ke radikal 
reaktif di permukaan luar dinding sel 
bakteri (proses kompleksasi), 
Kemudian, logam berdifusi ke dalam 
sitoplasma sel, melalui proses yang 
bergantung pada energi/independen. 
Jalur untuk pengangkutan ion metabolik 
seperti natrium (Na), kalium (K), 
magnesium, dan logam essensial 
lainnya merupakan jalur untuk 
pengangkutan logam berat non 
essensial melalui membran sel mikroba 
untuk akumulasi intraseluler dan proses 
degradasi (Sag dan Kutsal, 2001). 

Berbagai penelitian telah dilakukan 
untuk menunjukkan peran bakteri dalam 
bioremediasi logam berat. Berdasarkan 
penelitian Alotaibi et al. 2021; Heidari 
dan Panico, 2020 menyatakan jenis 
bakteri B. subtilis, B. megaterium, 
Bacillus Q3 dan Q5 mampu 
Detoksifikasi Cu, Cd, Zn, Hg dan Cr 
melalui biosorpsi. Penelitian Jalilvand et 
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al. 2020 menyebutkan jenis bakteri 
Sporosarcina pasteurii, 
Stenotrofomonas rhizophila, dan 
Variovorax boronicumulans mampu 
mempresipitasikan logam Zn, Pb, dan 
Cd melalui proses reduksi enzimatik 
urease. Penelitian Rahayu dan 
Mangkoedihardjo (2022), penerapan 
bioremediasi menggunakan bakteri 
(Pseudomonas putida, Pseudomonas 
aeruginosa, Citrobacter freundii) melalui 
Teknik bioaugmentasi mampu 
menurunkan konsentrasi logam berat 
Hg (merkuri) di sungai krueng sabee. 

Bioremediasi oleh Fungi 

Fungi merupakan agen biologi yang 
potensial untuk dikembangkan dalam 
bioremediasi logam berat. Senyawa 
metabolit fungi berbeda dan unik bila 
dibandingkan dengan agen 
bioremediasi lainnnya karena 
kemampuan toleransi fungi untuk 
beradaptasi dan berkembang di 
lingkungan sangat baik, misalnya pada 
suhu tinggi dan pH rendah (Li et al. 
2020; Singh et al. 2020). Secara umum, 
fungi menggunakan dua teknik utama 
detoksifikasi logam: yang pertama 
adalah biosorpsi, yang mencakup 
pengikatan logam ke permukaan, dan 
yang kedua adalah bioakumulasi, yang 
melibatkan pengambilan logam secara 
intraseluler melalui metabolisme seluler 
(Ayangbenro dan Babalola, 2017). 
Remediasi dapat terhambat oleh 
konsentrasi logam berat atau polusi 
organik yang tidak tepat dan kondisi 
reaksi yang tidak menguntungkan. 
Strain yang berbeda, kontaminan, dan 
keadaan reaksi tampaknya memiliki 
dampak yang signifikan pada hasil 
remediasi (Chen et al. 2022). 

Proses biosorpsi terjadi pada dinding 
sel fungi, dimana fungi memiliki banyak 
ikatan silang polisakarida (kitin, kitosan, 
glucan), asam glukoronat, 
galaktosamin, glikoprotein, melanin dan 
polimer fenolik (monomer fenolik, 
peptide, asam lemak) yang 
menyediakan cukup banyak gugus yang 
mengandung oksigen seperti karboksil, 
karbonil, amino, hidroksil, fosfat, 

metoksi dan merkapto yang memiliki 
potensi situs pengikatan logam (Lubis, 
2019). Biosorpsi logam berat terjadi 
akibat gaya Van Der Waals elektrostatik 
antara partikel logam terlarut yang 
bermuatan positif dengan permukaan 
sel fungi yang bermuatan negatif 
(Sahmoune dan Louhab, 2010). Muatan 
negative pada permukaan sel jamur 
disebabkan oleh adanya fosfat dan 
gugus karboksil, Sedangkan gugus 
amina yang ada dalam kitosan 
bermuatan positif, keduanya dapat 
terlibat dalam gaya elektrostatik ion. 
Biopolimer seperti kitin dan glukan dapat 
mengikat logam (Harms et al. 2011). 
Melalui proses biosorpsi fungi dapat 
mendekontaminasi ion logam serapan 
energi, presipitasi ekstraseluler dan 
intraseluler, konversi valensi, pada 
beberapa fungi logam terakumulasi 
pada miselium dan sporanya. Bagian 
luar dinding jamur berperan seperti ligan 
yang digunakan untuk mengikat ion 
logam dan mengeliminasi metal 
anorganik (Bahafid et al. 2015). 
Peptidoglikan, polisakarida, dan lipid 
adalah komponen dari dinding sel yang 
kaya akan ligan pengikat logam 
(misalnya OH-, COOH-, HPO4

2-, SO4
2-, 

RCOO−, R2OSO3
−, NH2

-, dan SH-). 
Gugus fungsional amina dapat 
meningkatkan penyerapan logam 
secara aktif, karena berikatan dengan 
spesies logam anionic melalui interaksi 
elektrostatik dan logam kationik pada 
kompleksasi permukaan (Igiri et al. 
2018). Bioakumulasi pada fungi biasa 
disebut dengan mekanisme intraseluler, 
mekanisme ini terjadi melalui pompa 
efluks, transformasi enzimatik, produksi 
protein metallothionein dan fitokelatin, 
kompleksasi dengan glutathione 
intraseluler, dan kompartementalisasi 
vakuola (Lotlikar, 2019). 

Berbagai penelitian telah dilakukan 
untuk menunjukkan peran fungi dalam 
bioremediasi logam berat. Pada 
penelitian Khoury et al. (2022) dan Yin 
et al. (2022) menyatakan pada jamur 
pelapuk putih menggunakan enzim 
sitokrom peroksidase, mangan 
peroksidase (MnP), lignin peroksidase 
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(LiP), lipase, dan lakase (LAC) untuk 
mendegradasi dan mereduksi logam 
berat.  Hal tersebut sependapat dengan 
penelitian Syed et al. 2014 menyatakan 
pada jenis jamur phanerochaete 
chrysosporium mampu mendegradasi 
kromium (Cr) melalui proses enzimatik 
menggunakan enzim CYP dan 
eksidoreduktase, dimana enzim 
tersebut melakukan aktivitas oksidasi 
melalui sintesis dan metabolisme 
berbagai senyawa dan bahan kimia di 
dalam sel, oksidasi tersebut 
menghasilkan energi. Jenis fungi yang 
mampu mendegradasi logam berat yaitu 
Rhizopus oryzae, Aspergillus sp. 
(versikolor, terreus, niger, dan 
fumigatus), Penicillium chrysogenum 
dan Gloeophyllum sepiarium (Hota et al. 
2021). Srivastava dan Thakur (2006) 
juga melaporkan efisiensi Aspergillus 
sp. digunakan untuk menghilangkan 
kromium dalam air limbah. 

Bioremediasi oleh Alga 

Remediasi polutan menggunakan 
alga dikenal dengan istilah 
Fikoremediasi. Alga umumnya 
diklasifikasikan menjadi dua jenis yaitu, 
makroalga dan mikroalga. Makroalga 
terdiri dari tiga jenis: coklat, merah dan 
hijau sedangkan mikroalga sebagian 
besar diklasifikasikan menjadi empat 
jenis utama yaitu diatom, ganggang 
hijau, emas dan biru-hijau (Redha, 
2020). Fikoremediasi merupakan teknik 
potensial untuk pengurangan logam 
berat karena alga tersedia melimpah, 
murah, ramah lingkungan dan 
menghasilkan produk bernilai tambah. 
Alga memiliki berbagai karakteristik 
sebagai kandidat yang sangat baik 
untuk remediasi logam berat, karena 
memiliki toleransi tinggi terhadap logam 
berat, kemampuan untuk tumbuh baik 
secara autotrofik maupun heterotrofik, 
rasio luas permukaan/volume yang 
besar, fototaksi, fitokelatin ekspresi, dan 
berpotensi untuk manipulasi genetik 
(Cai et al. 1995). Kemampuan alga 
dalam mengurangi polutan melalui 
proses enzimatik dan metabolisme. Alga 
juga dimanfaatkan untuk biomonitoring 

eutrofikasi, polutan organik dan 
anorganik pada lingkungan (Chekroun 
dan Baghour, 2013). 

Alga memanfaatkan logam berat 
sebagai sumber nutrisi. Logam berat 
seperti Mn2+, Ni2+, Cu2+, Mo2+, Fe2+, dan 
Zn2+, sangat penting untuk pertumbuhan 
alga sebagai mikronutrien (Jais et al. 
2017). Logam ini membantu 
pertumbuhan sel alga karena sangat 
penting untuk metabolisme sel. 
Beberapa alga telah menunjukkan 
toleransi dan kelangsungan hidup yang 
luar biasa dalam air yang tercemar 
dengan konsentrasi logam berat yang 
relatif tinggi (Kotrba, 2011). Faktor 
abiotik mempengaruhi remediasi logam 
berat oleh alga diantara lain: pH, 
kekuatan ionik, suhu, fitohormon, waktu 
kontak terhadap logam (Salama et al. 
2019). Mekanisme remediasi logam 
berat oleh alga terdiri dari dua tahap 
yaitu biosorpsi dan bioakumulasi. Tahap 
pertama, logam berat diadsorpsi pada 
permukaan sel (biosorpsi). Pada 
tahapan ini alga bertindak sebagai 
biosorben potensial karena adanya 
gugus fungsi yang berbeda pada 
permukaan sel. Biosorpsi alga 
melibatkan dua mekanisme. Pertukaran 
ion logam dengan ion kalsium, 
magnesium, natrium atau kalium yang 
ada di permukaan sel alga atau dapat 
membentuk kompleks dengan gugus 
fungsi yang ada di permukaan sel 
(Shamim, 2018). Pada tahap kedua, 
logam berat diangkut melintasi 
membran sel ke sitoplasma atau organel 
lainnya. Ini membantu dalam akumulasi 
logam berat di dalam sel alga dan 
proses ini dikenal sebagai bioakumulasi. 
Bioakumulasi merupakan proses aktif 
sehingga membutuhkan energi untuk 
akumulasi polutan di dalam sel. Proses 
ini melibatkan proses metabolisme 
untuk remediasi sehingga hanya dapat 
dilakukan oleh biomassa hidup. Proses 
ini juga dikenal sebagai akumulasi aktif 
intraseluler lambat karena merupakan 
proses yang lambat dan membutuhkan 
energi untuk akumulasi logam berat di 
dalam sel mikroalga (Rezvani et al. 
2018). Alga memiliki kemampuan dalam 
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meremediasi beberapa macam logam 
berat diantaranya : Arsenik, Boron, 
Kadmium, Kromium, Kobalt, Tembaga, 
Besi, Mangan, Raksa, Nikel, dan Seng 
(Chugh et al. 2022). 

Berbagai penelitian telah dilakukan 
untuk menunjukkan peran alga dalam 
bioremediasi logam berat. Makroalga 
memiliki kemampuan untuk 
mengumpulkan logam di dalam 
jaringannya sehingga dijadikan sebagai 
bioindikator keberadaan logam dalam 
perairan (Chekroun dan Baghour, 
2013). Seperti Cyanophyta dan 
Chlorophyta adalah hiperakumulator 
Arsenik dan Boron. Alga ini efisien 
dalam menurunkan As dan Pb pada 
perairan. Ganggang coklat 
(Phaeophyta) adalah akumulator logam 
yang sangat efisien karena tingginya 
tingkat polisakarida sulfat dan alginat di 
dalam dinding selnya dimana logam 
menunjukkan afinitas yang kuat (Davis 
et al. 2003). Ganggang coklat seperti 
Focus spp. sering mendominasi 
vegetasi habitat yang terkontaminasi 
logam berat (Nielsen et al. 2005). 
Henriques et al. (2019) juga melaporkan 
biosorpsi dan bioakumulasi Arsenik 
sebesar 48% pada Ulva lactuca dengan 
waktu remediasi 12 jam. Mikroalga juga 
memiliki kemampuan dalam remediasi 
logam berat. Seperti mendetoksifikasi 
arsenik dengan mengubah bentuk 
anorganik menjadi bentuk organik. 
Seperti yang dilaporkan oleh Duncan et 
al. (2015), Arsenik diremediasi oleh 
Chlorophytes (Chlorella salina, 
Ostreococcus tauri, Dunaliella salina, 
Polyphysapeniculus, Dunaliella 
tertiolecta); Heterokontophytes 
(Heterosigma akashiwo, P. tri cornutum, 
S. costatum, Thalassiosira 
pseudonana).  Remediasi kromium juga 
dilakukan oleh berbagai alga seperti 
Cladophora, Spirogyra, Chlorella 
vulgaris, Nostoc linckia, Euglena, 
Ceramium virgatum dan Spirulina sp. 
Diamati bahwa Chlorella dapat 
memulihkan hingga 97% kromium 
dalam 28 hari (Chugh et al., 2022). 

 

Bioremediasi dengan Tanaman Air 

Teknologi untuk memperbaiki lahan 
atau wilayah tercemar dengan 
menggunakan tanaman disebut juga 
dengan istilah Fikoremediasi 
(Mangkoedihardjo et al. 2008). 
Tanaman yang dapat digunakan untuk 
remediasi logam berat salah satunya 
adalah tanaman air. Tanaman air 
merupakan komponen ekosistem 
perairan yang sangat penting untuk 
produktivitas primer, siklus nutrisi, 
menyediakan perlindungan, habitat dan 
makanan untuk beberapa organisme 
akuatik (Prasad et al. 2001; Aksorn dan 
Visoottiviseth, 2004; Prasad et al. 2005). 
Fitoremediasi akuatik melibatkan 
penggunaan tanaman untuk 
menghilangkan kontaminan pada 
perairan. Tanaman yang umumnya 
digunakan untuk fitoremediasi dari 
genus Cyperaceae, 
Potamogetonaceae, Ranunculaceae, 
Typhaceae, Haloragaceae, 
Hydrocharitaceae, Najadaceae, 
Juncaceae, Pontederiaceae, 
Zosterophyllaceae, Lemnaceae, 
sebagian besar adalah tanaman air 
(Prasad, 2006). Tanaman ini bersifat 
muncul (akarnya melekat pada substrat 
di dasar badan air yaitu ketika daun 
tumbuh sampai atau di atas permukaan 
air), terendam (sistem perakarannya 
melekat pada substrat tetapi daunnya 
tidak mencapai permukaan air), atau 
mengambang bebas (yaitu secara 
eksklusif ditemukan di permukaan 
badan air, biasanya ditemukan di 
perairan (USDA, 2018). Logam berat 
pada jenis dan konsentrasi tertentu 
sangat dibutuhkan untuk kelangsungan 
hidup tanaman air. Namun, ketika 
konsentrasi menjadi berlebihan, 
tanaman tersebut mungkin berisiko 
keracunan logam berat baik secara 
langsung maupun tidak langsung 
(Sneller et al. 2000; Sooksawat et al. 
2013). 

Tanaman air sangat penting dalam 
sistem pengolahan air limbah karena 
dapat digunakan untuk fitoremediasi 
melalui teknik fitoekstraksi, 
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fitostabilisasi, rhizofiltrasi, dan 
fitovolatilisasi selama penyerapan atau 
akumulasi logam berat dalam tanaman 
(Rahman et al. 2011; Sarwar et al. 
2017). Fitoekstraksi adalah penyerapan 
logam berat oleh akar tanaman dan 
kemudian dipindahkan ke bagian 
tanaman yang lain seperti batang, dan 
lainnya. Setelah fitoekstraksi dilakukan, 
tanaman dapat dipanen dan dibakar 
untuk memulihkan/mendaur ulang 
logam jika diperlukan (Erakhrumen, 
2017; Chandra et al. 2018). 
Fitoekstraksi adalah teknik fitoremediasi 
yang cocok untuk remediasi logam berat 
dari air limbah, sedimen dan tanah (Ali 
et al. 2013; Kocon dan Jurga, 2017). 
Fitostabilisasi adalah kompleksasi 
dan/atau penghancuran kontaminan. 
Remediasi tanah, lumpur, dan sedimen 
dapat dilakukan secara efektif dengan 
teknik fitostabilisasi (Cundy et al. 2013; 
Najeeb et al. 2017). Rhizofiltrasi adalah 
penggunaan tanaman untuk menyerap 
kontaminan, sehingga membatasi 
pergerakan kontaminan ini di air bawah 
tanah (Abhilash et al. 2009; Benavides 
et al. 2018). Akar memiliki peran yang 
sangat penting dalam rizofiltrasi. Faktor 
seperti perubahan pH di rizosfer dan 
eksudat akar membantu pengendapan 
logam berat pada permukaan akar. 
Setelah tanaman menyerap semua 
kontaminan, tanaman dapat dengan 
mudah dipanen dan dibuang (Zhu et al. 
1999). Tanaman untuk rizofiltrasi harus 
memiliki kemampuan sistem perakaran 
yang tersebar luas, mengakumulasi 
konsentrasi logam berat yang tinggi, 
mudah ditangani dan memiliki biaya 
perawatan yang rendah (Raskin dan 
Ensley, 2000; Kushwaha et al. 2018). 
Fitovolatilisasi adalah proses di mana 
tanaman mengubah polutan menjadi 
sifat volatil yang berbeda dan kemudian 
melepaskannya ke lingkungan sekitar 
dengan bantuan stomata tanaman 
(Leguizamo et al. 2017; Ghosh dan 
Singh, 2005). Spesies tumbuhan seperti 
kanola dan sawi India berguna untuk 
fitovolatilisasi selenium. Merkuri dan 
selenium adalah kontaminan yang dapat 
diremediasi dalam fitovolatilisasi 

(Karami dan Shamsuddin, 2010). 
Tanaman air memiliki keunggulan 
dibandingkan tanaman lain dalam 
remediasi logam berat (Bravo et al. 
2017; Galal et al. 2018; Daud et al. 
2018).  Ketersediaan yang melimpah, 
tingkat pertumbuhan yang cepat, 
biomassa yang tinggi, efektivitas biaya 
dan toleransi terhadap polutan beracun. 
Sistem remediasi menggunakan 
tanaman air ini mendapat perhatian 
lebih di seluruh dunia karena 
kapasitasnya untuk mengakumulasi dan 
menghilangkan polutan organik yang 
persisten dari perairan (Bravo et al. 
2017; Leguizamo et al. 2017).  

Tanaman yang digunakan dalam 
fitoremediasi logam berat harus memiliki 
karakteristik sebagai berikut: laju 
pertumbuhan cepat, hasil biomassa 
yang tinggi, penyerapan logam berat 
dalam jumlah besar, kemampuan untuk 
mengangkut logam di bagian tanaman 
di atas tanah, dan mekanisme untuk 
mentolerir toksisitas logam. Faktor lain 
seperti pH, radiasi matahari, 
ketersediaan nutrisi dan salinitas sangat 
mempengaruhi potensi fitoremediasi 
dan pertumbuhan tanaman (Ali et al. 
2020). Kontaminan dapat diremediasi 
oleh teknologi fitoremediasi seperti 
insektisida, pelarut terklorinasi, 
hidrokarbon aromatik polisiklik (PAH), 
bifenil poliklorinasi (PCB), hidrokarbon 
minyak bumi, radio nukleosida, 
surfaktan, logam berat (Leguizamo et al. 
2017; Hussain et al. 2018). Tanaman 
yang dapat digunakan untuk remediasi 
logam berat salah satunya adalah 
tanaman air. Tanaman yang paling 
umum digunakan meliputi; duckweed (L. 
minor), eceng gondok (Eichhornia 
crassipes) dan selada air (P. stratiotes), 
karena sifatnya yang ada di mana-
mana, mekanisme invasif, kapasitas 
reproduksi sporadis, potensi 
bioakumulasi dan ketahanan di 
lingkungan yang tercemar (Abraham et 
al. 2019). Penelitian yang telah 
dilakukan menunjukkan keberhasilan 
tanaman air dalam remediasi logam 
berat. Tanaman air seperti Salvinia 
molesta mampu remediasi Pb (85%), Hg 
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(74%) waktu retensi selama 10 hari 
(Kumari et al. 2017), Egeria densa 
mampu remediasi Zn (20 mg/L); 
Akumulasi Ni (10 mg/L), Pb (15 mg/L), 
Zn (20 mg/L) waktu retensi selama 7 hari 
(Harguinteguy et al. 2015). 
Abeywardhana et al. (2017) melaporkan 
penghilangan logam berat tanaman 
Salvinia molesta Cr, Cu, Fe, Ni dan Pb 
masing-masing adalah 81,66%, 
69,81%, 65,2%, 66,39% dan 74,85%. 
Dari hasil tersebut menunjukkan bahwa 
tanaman S. molesta efisien dalam 
mengurangi polutan air limbah sebelum 
dibuang ke badan air dengan waktu 
retensi 24 jam. Tabinda et al. (2019) 
membandingkan potensi remediasi dari 
Pistia sstratiotes, Eichhornia crassipes 
dan alga (Oedogonium sp.) dalam air 
limbah tekstil yang diperkaya dengan 
COD, BOD, zat warna, dan logam berat 
(Cd, Cu, Fe, dan Pb) selama 7 hari. 
Akumulasi Pb dan Fe yang tinggi pada 
P. stratiotes dibandingkan tanaman 
gulma E. crassipes. Oleh karena itu, dari 
hasil studi penelitian dan hasil yang 
disebutkan di atas, tumbuhan air adalah 
salah satu agen remediasi air limbah 
dengan toleransi yang baik. 

Kesimpulan 

Berdasarkan uraian yang dijelaskan 
pada isi informasi dapat diperoleh 
kesimpulan bahwa; 1) pencemaran 
logam berat dalam konsentrasi melebihi 
ambang abtas di perairan sangat 
berdampak negative organisme, 
metode untuk mengurangi cemaran 
logam berat yang ekonomis, efisien, dan 
berkelanjutan adalah menggunakan 
teknik bioremediasi. 2) agen 
pendegradasi yang digunakan dalam 
proses bioremediasi cemaran logam 
berat adalah bakteri, fungi, alga, dan 
tanaman air dengan memperhatikan 
factor yang mempengaruhi proses 
bioremediasi khususnya pada 
mekanisme agen bioremediator. 3) hasil 
studi literatur cemaran logam berat 
menyatakan bahwa metode remediasi 
menggunakan agen bioremediasi baik 
itu bakteri, fungi, alga, dan tanaman air 
merupakan alternatif yang sesuai 

dengan konsep ekonomis, efisien dan 
berkelanjutan untuk menurunkan 
konsentrasi logam berat di perairan. 
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