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ABSTRAK

Agli, M. R. 2019. Fitoremediasi Oleh Tumbuhan Hydrilla (Hydrilla (L.F)
Royle) Danau Ranu Grati Pasuruan dengan Variasi Konsentrasi
Logam Tembaga (Cu). Skirpsi. Jurusan Kimia Fakultas Sains dan
Teknologi Universitas Islam Negeri Maulana Malik Ibrahim Malang.
Pembimbing I: Suci Amalia, M.Sc; Pembimbing II: Lulu’atul Hamidatu
Ulya, M.Sc; Konsultan: A. Ghanaim Fasya, M.Si

Kata Kunci: Destruksi basah tertutup, fitoremediasi, hydrilla, tembaga.

Tembaga (Cu) merupakan unsur esensial bagi tubuh manusia dalam jumlah
kecil, akan tetapi beracun dalam jumlah besar. Pencemaran logam Cu pada perairan
di Indonesia terus meningkat berkisar antara 0,03 — 2 mg/L dan berpotensi
membahayakan manusia. Padahal maksimal hanya 0,02 mg/L Cu vyang
diperbolehkan terkandung dalam air. Cemaran Cu di perairan dapat dikurangi oleh
tumbuhan hydrilla melalui proses fitoremediasi. Hydrilla merupakan tumbuhan
hiperakumulator. Tumbuhan hydrilla diambil dari Danau Ranu Grati Pasuruan.
Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh variasi konsentrasi logam Cu
terhadap aktifitas remediasi tumbuhan hydrilla. Tahapan penelitian meliputi:
pengambilan sampel, aklimatisasi, pemaparan sampel dengan logam Cu, destruski
sampel secara basah tertutup, dan analisis kadar Cu dalam sampel. Analisis kadar
Cu dilakukan menggunakan instrumen Spektroskopi Serapan Atom (SSA).
Hasilnya hydrilla mampu mengakumulasi Cu paling banyak pada konsentrasi Cu
awal 3 mg/L dengan nilai persen serapan sebesar 98,07%. Rata-rata hydrilla
menyerap >90% Cu dari konsentrasi Cu awal. Bagian daun dari tumbuhan hydrilla
mengakumulasi Cu lebih baik daripada bagian batang. Hal itu dilihat dari nilai BCF
daun yang lebih besar daripada nilai BCF batang secara keseluruhan. Penyerapan
Cu oleh hydrilla paling cepat berjalan selama 7 hari pemaparan, karena penyerapan
Cu oleh hydrilla dibawah 7 hari masih belum optimal.

XV



ABSTRACT

Agli, M. R. 2019. Phytoremediation by Hydrilla (Hydrilla (L.F) Royle) Plant
from Ranu Grati Pasuruan Lake with the Variation of Copper
Metal Concentration. Essay. Chemistry Department of Sciences and
Technology Faculty of Universitas Islam Negeri Maulana Malik
Ibrahim Malang. Supervisor I: Suci Amalia, M.Sc; Supervisor II:
Lulu’atul Hamidatu Ulya, M.Sc; Consultant: A. Ghanaim Fasya, M.Si

Key words: Copper, hydrilla, phytoremediation, wet closed digestion.

Copper (Cu) is an essential element for the human body in small quantities,
but is toxic in large quantities. Cu contamination in waters in Indonesia continues
to increase ranging from 0.03 - 2 mg / L and has the potential to endanger humans.
Though a maximum content of Cu only 0.02 mg / L is allowed to be contained in
water. Cu contamination in the waters can be reduced by hydrilla plants through
phytoremediation. Hydrilla is a hyperaccumulator plant. Hydrilla plants are taken
from Lake Ranu Grati Pasuruan. This study aims to determine the effect of
variations in Cu metal concentration on the remediation activities of hydrilla plants.
The stages of the study included: sampling, acclimatization, exposure of samples
with Cu metal, wet sample destruski covered, and analysis of Cu content in the
sample. Cu content analysis was carried out using Atomic Absorption Spectroscopy
(AAS) instruments. The result is that hydrilla is able to accumulate the most Cu at
the initial Cu concentration of 3 mg/ L with an absorption percent value of 98.07%.
The average hydrilla absorbs> 90% Cu from the initial Cu concentration. The part
of the leaves of the hydrilla plant accumulates Cu better than the stem part. It is
seen from the leaf BCF value that is greater than the overall BCF value of the stem.
Hydrilla Cu absorption is the fastest to run for 7 days of exposure, because the
absorption of Cu by hydrilla under 7 days is still not optimal.
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BAB |

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang
Allah berfirman dalam al Quran surat Lugman (31): 10:
A0y 5 235 3 e e 0 5T Lt o iy e

“Dan Kami turunkan hujan dari langit, lalu Kami tumbuhkan dari padanya
segala macam tumbuh-tumbuhan yang baik” (QS Lugman: 10)

Kalimat zauj karim pada penggalan ayat ke 10 dalam surat Lugman tersebut
memiliki makna tumbuhan yang baik, yaitu tumbuhan yang subur dan memiliki
manfaat (Shihab, 2002). Pesan yang dapat dipahami adalah Allah SWT
menciptakan segala sesuatu selalu disertai dengan manfaat dan kelebihannya
masing-masing. Salah satunya adalah penciptaan tumbuh-tumbuhan yang baik
untuk dimanfaatkan oleh manusia. Menurut Quthb (2004) dalam bukunya
menyatakan bahwa tumbuh-tumbuhan itu mulia karena bersumber dari Allah SWT
Yang Maha Mulia. Arti dari isyarat tersebut adalah tumbuhan dapat dimanfaatkan
untuk menyelesaikan masalah-masalah yang dihadapi oleh manusia, karena
memiliki sifat mulia dari Allah SWT. Salah satu contoh tumbuhan yang dapat
dimanfaatkan untuk membantu menyelesaikan masalah manusia adalah hydrilla.

Hydrilla (Hydrilla verticillata (L.f.) Royle) merupakan jenis tumbuhan air
angiospermae yang tersebar di seluruh dunia. Hydrilla tumbuh di bawah permukaan
air dengan laju pertumbuhan yang cepat. Bagian tubuh dari tumbuhan ini dapat
mengembangkan akar-akar baru dengan cepat. Persentase kelimpahan hydrilla di

dalam air mencapai 77% (Goltenboth, dkk., 2012). Hydrilla tumbuh di beberapa



2
danau di Indonesia. Namun, keberadaannya tidak dapat dimanfaatkan dengan baik
oleh manusia, karena seringkali dianggap sebagai gulma. Salah satu danau yang
banyak terdapat hydrilla tumbuh didalamnya adalah Danau Ranu Grati, Kabupaten
Pasuruan, Jawa Timur. Berdasarkan hasil observasi, hydrilla merupakan populasi
tumbuhan yang mendominasi ekosistem di danau tersebut.

Hydrilla di Indonesia masih belum banyak dimanfaatkan karena kurangnya
eksplorasi masyarakat terhadap manfaat dari tumbuhan ini. Berbeda halnya dengan
negara-negara maju yang telah mampu mengembangkan berbagai jenis obat dari
tumbuhan hydrilla (Pal, dkk., 2006). Selain sebagai tumbuhan obat, potensi lain
dari tumbuhan hydrilla adalah sebagai objek remediasi kontaminan logam berat
(Phukan, dkk., 2015). Beberapa negara yang telah banyak memanfaatkan hydrilla
sebagai remediator kontaminan logam berat pada tanah dan perairan adalah
Amerika, Jerman, dan China (Ansari, dkk., 2015).

Sebuah penelitian di China menyebutkan bahwa jenis tumbuhan air
(Vallisneria natans) dapat toleran terhadap kondisi lingkungan yang terkontaminasi
logam berat As hingga mencapai 2 mg/L. Tumbuhan ini mampu mereduksi logam
berat As(V) yang bersifat racun menjadi As(lll) yang tidak berbahaya bagi
lingkungan (Chen, dkk., 2015). Hal ini menunjukkan bahwa tumbuhan air juga
memiliki potensi yang baik dalam meremediasi kontaminan logam berat dalam
perairan. Begitu halnya dengan hydrilla, tumbuhan ini mampu mengurangi
kontaminasi Cu dalam perairan hingga mencapai 99% (Xue, dkk., 2010).

Secara umum, tumbuhan mampu mengakumulasi logam berat di dalam
tubuhnya. Namun, tidak semua tumbuhan toleran terhadap kontaminasi logam

berat. Tumbuhan-tumbuhan yang toleran terhadap kontaminasi logam berat
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umumnya memiliki kemampuan hiperakumulasi. Hiperakumulasi adalah
kemampuan mengakumulasi logam berat dengan kadar diatas 1% dari berat
keringnya. Tumbuhan-tumbuhan hiperakumulator mampu mengakumulasi logam
berat dengan jumlah tinggi tanpa mengalami gangguan yang signifikan. Hydrilla
merupakan jenis makrofita perairan yang memiliki kemampuan sebagai
hiperakumulator logam berat (Cardwell, dkk., 2002). Hydrilla memiliki
kemampuan untuk melakukan remediasi karena toleran terhadap logam berat yang
ada di lingkungan sekitarnya (Phukan, dkk., 2015). Tumbuhan ini mampu
mengakumulasi cemaran logam berat di dalam tubuhnya. Hal ini memungkinkan
hydrilla untuk meremediasi logam berat seperti tembaga (Cu), kadmium (Cd),
timbal (Pb), dan lain-lain.

Terdapat berbagai macam mekanisme akumulasi logam berat dalam tubuh
hydrilla. Salah satunya adalah dengan melakukan pengkelatan kompleks logam
dengan protein dalam tubuh hydrilla (Hassan, dkk., 2016). Tumbuhan jenis alga
seperti hydrilla mampu mensintesis senyawa protein fitokelatin (PCs) yang mampu
membentuk kelat dengan logam berat sehingga terjadi proses detoksifikasi dalam
tubuh hydrilla (Baycu, dkk., 2016). Pembentukan senyawa polipeptida fitokelatin
ini dipicu oleh Kkeberadaan logam berat yang berlebih dan dirangsang
pembentukannya oleh enzim fitokelatin sintetase (Cobett, dkk., 2000). Selain itu,
saat logam berat di akumulasi oleh tumbuhan, logam berat dalam bentuk kation
dapat terperangkap oleh muatan negatif dari dinding sel oleh gugus karboksilat.
Gugus fungsi karboksilat tersebut berupa asam galakturonat dalam pektin dan
hidroksil dalam selulosa (lgbal, dkk., 2009). Ikatan antara kation dengan dinding

sel ini dapat terjalin dengan kuat. Kation logam berat juga dapat diserap memasuki
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jaringan sel melalui sitoplasma dan vakuola (Hall, 2002). Namun, mekanisme
akumulasi logam berat pada makrofita yang terendam air seperti hydrilla memang
masih belum terlalu jelas.

Menurut Xue, dkk (2010), akar dan tajuk dari hydrilla mampu
mengakumulasi logam berat. Tajuk mengakumulasi logam berat lebih baik
daripada akar karena luas permukaan dinding sel yang lebih lebar. Akan tetapi, akar
hydrilla tidak hanya mampu mengakumulasi logam berat di luar dinding sel saja.
Akar pada hydrilla mampu mengakumulasi logam berat ke dalam metabolisme
tubuhnya melalui xylem dan floem, serta mengubahnya menjadi unsur yang tidak
beracun. Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk mengetahui bagaimana
mekanisme penyerapan logam berat oleh bagian tubuh hydrilla, sehingga dapat
diketahui seberapa jauh potensi tumbuhan ini sebagai agen remediator logam berat.

Hydrilla ditumbuhkan dalam gelas kaca yang steril. Logam yang digunakan
untuk menguji aktifitas remediasi hydrilla adalah logam berat tembaga (Cu).
Penggunaan tembaga (Cu) sebagai logam uji bertujuan untuk melihat potensi
tumbuhan hydrilla dalam meremediasi logam tersebut. Logam Cu merupakan trace
element yang dibutuhkan oleh tubuh untuk mengoptimalkan fungsi metabolisme
tubuh manusia. Logam Cu dalam tubuh manusia kebanyakan berada dalam bentuk
Cu?". Komponen ini dalam kadar sangat rendah berfungsi untuk mempertahankan
tubuh dari serangan radikal bebas (Uauy, dkk., 1998). Namun, Cu dengan
konsentrasi yang tinggi bersifat racun dan dapat mengganggu kesehatan manusia.
Penelitian terbaru menyebutkan bahwa akumulasi logam Cu yang berlebihan dalam
tubuh manusia dapat menyebabkan tidak normalnya metabolisme Cu dalam tubuh.

Kelainan metabolisme Cu dalam tubuh berperan dalam perkembangan beragam
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penyakit kompleks, seperti penyakit Parkinson dan diabetes (Siotto, and Rossana.,
2018).

Logam berat Cu merupakan jenis logam yang banyak mencemari lingkungan
manusia. Logam ini banyak digunakan sebagai pelapis kabel, pipa, dan barang
rumah tangga lainnya. Penggunaan pestisida jenis bordeaux juga berpotensi
menambah konsentrasi tembaga di perairan sekitar danau. Pestisida jenis ini
memiliki komposisi tembaga sulfat didalamnya. Aktifitas inilah yang membuat
cemaran Cu diperairan sekitar lingkungan hidup manusia semakin meningkat
(Edward, 2013). Selain berasal dari limbah rumah tangga, cemaran logam Cu juga
dapat dihasilkan dari berbagai bentuk kegiatan industri. Kegiatan industri tersebut
meliputi industri tekstil, pertambangan, manufaktur, dan lain-lain. Konsentrasi Cu
dalam perairan yang berasal dari kegiatan industri dapat mencapai 1000 mg/L
(Figueira, dkk., 2000). Menurut PERMEN RI No 82 (2001), ambang batas
kandungan Cu dalam perairan maksimal sebesar 0,02 mg/L, sedangkan cemaran
logam Cu di perairan Indonesia berkisar antara 0,03 — 2 mg/L (Siregar, dkk., 2008).
Kadar ini melebihi ambang batas logam berat Cu dalam perairan yang telah
ditetapkan oleh pemerintah. Maka perlu dilakukan pembersihan melalu teknik
phytoextraction atau fitoremediasi.

Waktu pemaparan kontaminan logam berat Cu dilakukan selama 168 jam atau
7 hari. Variasi konsentrasi logam berat Cu yang digunakan adalah 1, 3,5, 7, dan 9
mg/L. Tujuan dari variasi konesntrasi ini adalah untuk mengetahui konsentrasi Cu
maksimum yang dapat ditoleransi oleh tumbuhan hydrilla. Menurut Xue, dkk
(2010), menyatakan bahwa tumbuhan hydrilla mampu mengakumulasi dengan

maksimal pada konsentrasi logam Cu hingga mencapai 5 mg/L.
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Pengukuran kadar Cu dalam air dan biomassa hydrilla dilakukan
menggunakan instrumen Atomic Absorption Spectroscopy (AAS). Skrining awal
pada bahan baku adalah dengan uji keaktifan hydrilla dalam meremediasi logam
berat Cu. Aktifitas akumulasi logam berat oleh hydrilla dilihat menggunakan
instrumen XRF (Gallardo-Williams, dkk., 2002). Tujuannya untuk mengetahui
persentase logam Cu yang diakumulasi ke dalam metabolisme hydrilla. Penelitian
ini bertujuan untuk menambah pengetahuan masyrakat pada umumnya dalam

bidang fitoremediasi khususnya tentang pemanfaatan tumbuhan air Hydrilla.

1.2 Rumusan Masalah
1. Bagaimana pengaruh variasi konsentrasi terhadap aktivitas remediasi
bagian batang dan daun tumbuhan hydrilla terhadap perairan yang tercemar
logam tembaga (Cu) ?
2. Apakah tumbuhan hydrilla dapat berperan sebagai hiperakumulator logam

tembaga (Cu) ?

1.3 Tujuan
1. Untuk mengetahui pengaruh variasi konsentrasi terhadap aktivitas
remediasi bagian batang dan daun tumbuhan hydrilla terhadap perairan yang
tercemar logam berat Cu.
2. Untuk mengetahui tumbuhan hydrilla dapat berperan sebagai

hiperakumulator limbah tembaga (Cu).



1.4 Batasan Masalah

1.

Sampel hydrilla berasal dari Ranu Grati di Kabupaten Pasuruan, Jawa
Timur.

Sampel yang diambil adalah tumbuhan hydrilla yang tampak di permukaan
air saja.

Analisis dilakukan pada kemampuan sampel meremediasi logam Cu dari
CuSOg4 anhidrat.

Variasi logam Cu yang digunakan adalah 1, 3, 5, 7, dan 9 mg/L

Analisis biomassa hanya pada bagian batang dan daun hydrilla.

Kontrol hanya dilakukan pada air dan tumbuhan hydrilla saja.

Karakterisasi sampel dan air menggunakan instrumen AAS.

1.5 Manfaat

Mengetahui potensi tumbuhan hydrilla sebagai fitoremediator di perairan.
Mengetahui mekanisme akumulasi logam berat Cu oleh tumbuhan hydrilla.
Sebagai bahan studi lanjut untuk objek penelitian fitoremediasi

menggunakan tumbuhan hydrilla.
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2.1 Hydrilla (Hydrilla verticillata (L.F.) Royle)

Hydrilla merupakan jenis tumbuhan air yang hidup di bawah permukaan air.
Hydrilla memiliki batang dan daun berwarna hijau, serta akar serabut berwarna
putih atau merah kecoklatan yang tertanam di dasar air (Langeland, dkk., 1996).
Morfologi batang hydrilla berbentuk tegak, ramping, bercabang dan mampu
tumbuh hingga mencapai permukaan air. Daun hydrilla berbentuk kecil seperti
lanset, tipis dengan tepi bergerigi, lebar 2-4 mm dan panjang 6-20 mm. Tiap tiga
sampai empat helai daun tumbuh melingkar dan membentuk ruas-ruas pada batang.
Tangkai daun hydrilla berwarna hijau dengan diameter 0,1 mm. Pelepah daun
berwarna merah dan memiliki satu duri di bawah permukaannya (Marer dan
Garvey, 2001). Penampakan tumbuhan hydrilla ditampilkan pada Gambar 2.1.
Hydrilla hidup di dalam air dengan kondisi seluruh bagian tubuh terendam air atau
disebut dengan submersed aquatic plant (Silalahi, 2010).

Tumbuhan hydrilla tumbuh dengan cepat dan acak. Banyaknya mekanisme
reproduksi vegetatif yang dimiliki, memungkinkan hydrilla untuk tumbuh dengan
sangat cepat. Hal ini yang membuat hydrilla dianggap sebagai gulma oleh sebagian
masyarakat (Al-Mandeel, 2013). Hydrilla mampu tumbuh pada kedalaman 10-15
m di bawah permukaan air. Habitatnya adalah air tawar seperti kolam, danau,
sungai dan parit (Marer dan Garvey, 2001). Tahap awal pertumbuhan hydrilla
adalah tumbuh satu inci per hari. Pertumbuhan ini berlanjut hingga hydrilla

mencapai permukaan air yang ditandai dengan terbentuknya cabang. Kelimpahan
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hydrilla di perairan dapat meningkatkan pH, mengurangi oksigen, dan
meningkatkan suhu perairan (Goltenboth, dkk., 2012).

Menurut Ramesh, dkk (2014), klasifikasi dari tumbuhan Hydrilla adalah

sebagai berikut:

Kingdom : Plantae

Super Divisi : Spermatophyta
Divisi : Magnoliophyta
Kelas : Liliopsida

Ordo : Hydrocharitales
Famili : Hydrocharitaceae
Genus : Hydrilla

Spesies : Hydrilla (L.F.) Royle

Gambar 2.1 Tumbuhan Hydrilla verticillata (L.F.) Royle

2.2 Logam Berat Cu (Tembaga)

Logam berat didefinisikan sebagai logam dengan densitas diantara 3,5 — 7
g/cm® (Duffus, 2002). Logam berat dalam sistem periodik unsur memiliki ciri
dengan nomor atom diatas dua puluh. Semua logam berat relatif beracun dalam
konsentrasi yang tinggi. Logam berat merupakan kelompok unsur yang heterogen.
Unsur ini memiliki perbedaan yang mencolok antara sifat kimia dengan fungsinya
secara biologis. Menurut Tiller (1989), logam berat dianggap sebagai polutan bagi

lingkungan, contoh logam berat antara lain adalah tembaga, merkuri, timbal, zink,

OF MAULANA MALIK IBRAHIM STATE ISLAMIC UNIVERSITY OF MALANG
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dan kadmium. Namun, dalam memahami sifat fisika dari logam berat tidak cukup
hanya melihat nilai densitasnya. Densitas logam berat sebenarnya tidak
berpengaruh pada tingkat toksisitas dari logam berat tersebut (Appenroth, 2010).

Logam berat Cu (tembaga) adalah unsur golongan transisi dengan nomor
atom 29. Tembaga memiliki massa relatif sebesar 63,55 g/mol; titik lebur 1083°C,
titik didih 2310°C, jari-jari atom Cu 1,173 A, dan jari-jari ion Cu?* 0,96 A. Tembaga
memiliki dua jenis bilangan oksidasi, yaitu +1 dan +2. lon Cu®* dapat membentuk
kompleks dengan bilangan koordinasi 4. Logam ini berwarna biru dalam bentuk
Cu?*. lon Cu* jarang ditemui karena tidak stabil dalam air dan mengalami reaksi

disproporsionasi seperti Persamaan 2.1 (Achmad, 2001)

2ICUE— »rCU [epht Culgh. T8 T W0 W o, Mgt 1. .. 2.1

Masalah kontaminasi logam berat pada tanah, air, dan sumber makanan
bukanlah suatu fenomena modern, melainkan telah menjadi masalah yang bersifat
turun-temurun. Hal ini terjadi sejak manusia mulai melakukan aktifitas menambang
dan melebur logam pada zaman perunggu atau Bronze Age. Bukti eksistensi logam
berat di tanah dan perairan pada zaman tersebut adalah ditemukannya kandungan
beberapa jenis logam berat di dalam kerangka-kerangka manusia dan hewan kuno,
padahal tidak terdapat aktifitas industri di sekitar lokasi penemuan kerangka
tersebut. Hal ini membuktikan bahwa kontaminasi logam berat sudah ada sejak
manusia mulai mengenal logam (Pyatt, dkk., 2005). Warisan kontaminasi ini
diperparah dengan dimulainya kegiatan industri yang melibatkan logam berat

dalam produksinya. Akibatnya, saat ini kontaminasi logam berat seperti tembaga
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(Cu) telah menjadi masalah kesehatan yang serius. Pasalnya, logam tembeaga (Cu)
berperan dalam beberapa penyakit langka berbahaya seperti parkinson, alzheimer,
dan diabetes (Siotto, dkk., 2018).

Pencemaran tembaga (Cu) saat ini telah dianggap sebagai pencemaran
logam berat yang perlu diwaspadai (Achmad, 2001). Cemaran logam Cu tidak
selalu berasal dari limbah buangan industri. Peralatan rumah tangga seperti kabel,
pipa, dan bahan-bahan yang terbuat dari kuningan dan perunggu juga dapat
menyumbangkan cemaran tembaga (Edward, 2013). Hal ini membuat manusia
rentan terkontaminasi logam tembaga. Logam tembaga yang terakumulasi dalam
tubuh manusia banyak ditemukan pada bagian otak (Siotto, dkk., 2018). Fakta ini
membuktikan bahwa tembaga saat ini perlu mendapat perhatian khusus karena
mampu menyebabkan gangguan pada organ vital manusia.

Hasil penelitian Siregar pada tahun 2008 menunjukkan bahwa kadar logam
Cu yang variatif di beberapa wilayah di Indonesia. Kadar logam Cu di beberapa
wilayah bahkan mencapai 40 — 2000 ppb, seperti di Cilincing, Muara Sungai Barito,
Waduk Saguling, dll. Nilai ini sangat jauh dari ambang batas logam Cu di perairan
yang telah ditetapkan oleh pemerintah yakni sebesar 20 ppb (PERMEN RI No. 82,
2001). Berdasarkan hasil tersebut dapat dilihat bahwa kadar logam Cu di perairan

Indonesia telah melimpah dan berpotensi terus meningkat.

2.3 Fitoremediasi
Fitoremediasi merupakan teknik bioremediasi yang di bantu oleh tumbuhan.
Teknik ini memanfaatkan tumbuhan untuk mendegradasi, menstabilkan, dan

mengurangi kontaminan di dalam tanah dan air (Gerhardt, dkk., 2009).
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Kemampuan tumbuhan dalam meremdiasi meliputi degradasi, adsorpsi, akumulasi,
dan dalam beberapa kasus, tumbuhan mampu menguapkan senyawa atau
meningkatkan aktifitas rhizosfer tanah (Newman, dkk., 2004). Penelitian terdahulu
mengenai fitoremediasi menunjukan hasil yang menjanjikan sebagai teknik yang
murah dan efektif dalam strategi remedial (Gerhardt, dkk., 2009). Oleh karena itu,
banyak upaya yang telah dilakukan untuk mentransisi teknik ini dari skala
laboratorium ke skala komersial.

Perhatian saintifik dan komersial dalam fitoremediasi saat ini terfokus pada
fitoekstraksi. Fitoekstraksi merupakan penggunaan spesies tumbuhan tertentu yang
telah di seleksi lalu ditumbuhkan pada tanah yang terkontaminasi. Tumbuhan-
tumbuhan ini kemudian dipanen untuk diolah bersamaan dengan polutan yang telah
terakumulasi di dalam jaringan-jaringannya. Salah satu bentuk pengolahannya
dapat digunakan dalam proses alternatif, seperti pembakaran untuk produksi energi
(Meagher, 2000).

Teknik fitoremediasi mampu menanggulangi beragam jenis bahan atau
unsur berbahaya selama daerah yang terkontaminasi mendukung untuk tumbuhnya
tumbuhan fitoremediator. Skema perencanaan fitoremediasi dapat dilakukan
dimanapun (Gerhardt, dkk., 2009). Menurut Ansari, dkk (2015), keuntungan utama
dari teknik fitoremediasi dibandingkan dengan teknik remediasi klasik dapat
dirangkum sebagai berikut: (i) Teknik ini dapat diterapkan secara in situ dan
memiliki potensi yang fleksibel untuk menangani berbagai kontaminan berbahaya.
(if) Teknik ini tidak mengganggu lingkungan karena menghindari penggalian dan
lalu lintas alat berat. (iii) Teknik ini mampu bersaing secara ekonomi dan memiliki

tanggapan yang positif dari masyarakat. (iv) Teknik ini mampu meningkatkan
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kualitas tanah dengan melestarikan struktur dan tekstur alami tanah, serta mencegah

terjadinya erosi.

Sistem fitoremediasi yang berlangsung secara alami memiliki enam proses

penyerapan yang dapat dilakukan tumbuhan terhadap zat kontaminan/pencemar

yang berada di sekitarnya, yaitu:

a.

Phytoacumulation (phytoextraction) adalah proses tumbuhan menarik zat
kontaminan dari media sehingga terakumulasi di sekitar akar tumbuhan.
Rhizofiltration adalah proses pengendapan zat kontaminan oleh akar untuk
menempel pada akar.

Phytostabilization adalah perlekatan zat-zat kontaminan tertentu pada akar
yang tidak mungkin terserap dalam batang tumbuhan.

Rhyzodegradation yaitu penguraian zat-zat kontaminan oleh aktivitas
mikroorganisme yang berada di sekitar akar tumbuhan.

Phytodegradation yaitu proses penguraian zat kontaminan yang memiliki
rantai molekul kompleks menjadi bahan yang tidak berbahaya dengan
susunan molekul yang lebih sederhana dan berguna bagi tumbuhan itu
sendiri.

Phytovolatilization adalah proses perubahan polutan oleh tumbuhan
menjadi senyawa yang mudah menguap sehingga dapat dilepaskan ke

udara.

2.3.1 Hydrilla (Hydrilla) sebagai Fitoremediator

Strategi fitoremediasi logam berat yang efektif bergantung pada tingkat

kemampuan tumbuhan dalam menoleransi dan mengakumulasi logam tersebut dari
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lingkungannya. Tumbuhan dapat disebut sebagai agen fitoremediator apabila
mampu bertahan dalam kondisi lingkungan yang tercemar logam berat. Ukuran
toleransi setiap tumbuhan berbeda-beda. Setiap tumbuhan yang tumbuh pada
lingkungan yang tercemar logam berat pasti mengalami gangguan pertumbuhan.
Seperti halnya dengan Hydrilla. Tumbuhan ini mampu toleran terhadap cemaran
logam Cu tanpa mengalami gangguan yang signifikan. Namun, hydrilla mulai
mengalami gangguan pertumbuhan apabila konsentrasi Cu di perairan mencapai
128 pg/L dengan pengurangan laju pertumbuhan sebesar 27—-36% terhadap kontrol
(Xue, dkk., 2010). Nilai ini masih lebih tinggi dibandingkan dengan jenis tumbuhan
air terendam lainnya. Semakin tinggi konsentrasi Cu yang dapat menurunkan laju
pertumbuhan tumbuhan, maka semakin baik tumbuhan tersebut dalam meremdiasi
logam Cu.

Indikasi kemampuan tumbuhan sebagai agen remediasi juga dilihat dari
seberapa besar daya pelepasan logam berat ke perairan yang terbebas dari cemaran
logam berat oleh tumbuhan tersebut. Semakin kecil daya pelepasannya, maka
potensi fitoremediasinya semkain baik pula. Hydrilla masih tergolong tumbuhan
yang berpotensi tinggi sebagai fitoremediator logam Cu karena rendahnya nilai
daya pelepasan Cu ke perairan oleh hydrilla. Tumbuhan ini hanya melepaskan 20—
49% Cu ke air yang terbebas dari cemaran Cu. Nilai ini lebih kecil daripada daya

serap logam Cu oleh hydrilla yang mencapai angka 99% (Xue, dkk., 2010).

2.3.2 Mekanisme Penyerapan Logam Berat Cu oleh Hydrilla (Hydrilla)
Hydrilla tergolong tumbuhan air yang seluruh bagian tubuhnya berada

dibawah permukaan air atau terendam air (Silalahi, 2010). Kondisi ini membuat
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hydrilla mampu menyerap kontaminan logam berat melalui seluruh bagian
tubuhnya mulai dari akar, batang, bunga, hingga daun. Terdapat tiga kemungkinan
mekanisme yang terjadi saat logam berat diserap oleh hydrilla, diantaranya adalah:
(i) Unsur logam berat akan diadsorp dari larutan; (ii) Unsur logam berat akan di
translokasikan melalui xylem pada akar; (iii) Unsur logam berat akan di
translokasikan ke bagian tajuk (Mench, dkk., 2009). Terdapat banyak mekanisme
fisika, biologi, dan psiologi dalam penyerapan logam berat oleh akar tumbuhan.
Jenis-jenis mekanisme penyerapan beberapa logam berat oleh sistem perakaran

tumbuhan disajikan dalam Tabel 2.1 (Oliveira, 2015;dan Meers, dkk., 2005).

Tabel 2.1 Jenis mekanisme penyerapan logam berat oleh sistem perakaran

Unsur Bentuk Absorpsi Pesaing Penyerapan

Cd Cd* Ca, Mg Pasif, terkadang
aktif

Pb Pb?* > Pb(NOs) Zn, Cd, Ca Pasif

Fe Fe?* > Fedt Ca, P Aktif

Cu Cu?* Zn, Fe, Mo, Cd, Se, Mn, Ni, Aktif dan pasif

Cr,N, P, Ca

Hg Hg* K Pasif dan aktif

o Cré* > Cr3* > CrO4* Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, S, P Cr¥* pasif, Cr®
aktif

Tabel 2.1 menunjukkan bahwa penyerapan unsur logam berat oleh sistem
perakaran tidaklah sama. Penyerapan tersebut bergantung pada sifat-sifat dari unsur
logam berat itu sendiri. Hydrilla yang terpapar logam Cu akan mengakumulasi
logam tersebut melalui dua jenis penyerapan sesuai dengan Tabel 2.1, yaitu
penyerapan aktif dan pasif. Penyerapan aktif (metabolic) terjadi melalui absorpsi
logam kedalam sitoplasma dari epidermis atau sel kortikal dan selanjutnya masuk
melalui jalur simplas (melalui sitoplasma) atau jalur apoplas (melalui dinding sel)

(Russel, dkk., 1978). Penyerapan ini memerlukan energi dari kation yang dibawa
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oleh protein atau enzim tertentu memasuki sel melalui membran sel. Setelah
masuknya logam berat kedalam metabolisme tumbuhan, logam akan mengalami
pengkelatan kompleks oleh limpahan peptida sistein, metallothieneins (MTs) dan
phytocelatins (PCs). Proses pengkelatan ini yang membuat logam berat tidak lagi
beracun bagi tumbuhan hydrilla atau disebut dengan detoxification (Baycu, 2002).
Mekanisme pengkelatan logam-logam berat disajikan dalam Gambar 2.2. Logam-
logam seperti Ag(l), Cd(lI1), Cu(ll), dan Ni(ll) dibawa oleh ikatan sulfur organik

(R-SH) dalam residu sistein pada peptida tersebut (Meagher, 2000).
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Gambar 2.2 Mekanisme pengkelatan logam berat dalam tumbuhan

Berdasarkan Gambar 2.2 penyerapan aktif logam berat Cu oleh hydrilla
melibatkan senyawa peptida, yaitu phytochelatins (PCs). Phytochelatins
mengandung residu asam amino sistein yang tinggi tingkat kereaktifannya. Gugus

sufhidril (-SH) pada sistein bersifat nonpolar, tetapi gugus ini mampu membentuk
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ikatan hidrogen lemah dengan oksigen dan nitrogen. Dalam sistein, pasangan
elektron bebas pada atom sulfur mampu membentuk ikatan dengan elektrofil seperti
ion logam (McKee, and James., 2003). Prinsip dari penyerapan aktif adalah seleksi
ion yang masuk menggunakan membran permeabilitas.

Penyerapan pasif (non-metabolic) adalah penyerapan unsur ke dalam sel
tanpa memerlukan energi. Hal ini terjadi karena adanya perbedaan konsentrasi di
luar dan di dalam sel. Selain penyerapan ke dalam sel, akumulasi logam Cu juga
dapat terjadi dengan mengikat kation logam berat Cu pada dinding sel. Terdapat
senyawa yang berperan dalam penyerapan ini, yaitu asam galakturonat dalam
pektin (Hall, 2002). Asam galakturonat merupakan monomer dari polimer asam
poligalakturonat yang ada dalam pektin pada dinding sel tumbuhan. Pektin
mengandung sekitar 70% asam galakturonat (Monhen, 2008). Gugus karboksilat
pada asam galakturonat membentuk muatan negatif yang dapat berikatan kuat
dengan kation Cu?* di dalam dinding sel (Ansari, dkk., 2015). Akibatnya kation
logam berat akan diakumulasi di dalam dinding sel. Struktur kimia asam a-
galakturonat disajikan dalam Gambar 2.3 (Widiastuti, 2015). Struktur stereokimia
dari asam oa-galakturonat monohidrat disajikan dalam Gamber 2.4 (Tang, dkk.,

2001).

Gambar 2.3 Struktur kimia a-galakturonat
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Gambar 2.4 Struktur stereokimia asam a-galakturonat monodirat

Mekanisme penyerapan logam Cu dari lingkungan cukup rumit. Mekanisme
absorpsi logam Cu akan sangat berbeda berdasarkan spesies tumbuhan,
karakteristik logam, dan densitas unsur terkait dengan kelarutannya. Oleh karena
itu, semakin tinggi konsentrasi logam Cu awal bukan berarti semakin tinggi pula
tingkat toksisitasnya terhadap hydrilla. Konsentrasi total logam Cu tidak dapat
memberikan informasi yang cukup mengenai tingkat toksisitasnya. Mobilitas
logam, ketersediaan hayati dan toksisitas seringkali tidak hanya bergantung pada
total konsentrasi, tetapi juga pada bentuk fisikokimianya ('Yuan, dkk; 2004). Bentuk
fisiko kimia yang dimaksud adalah interaksi antara logam Cu dengan senyawa pada
tumbuhan sehingga terbentuk suatu mekanisme akumulasi logam berat. Dalam
berbagai investigasi menunjukkan bahwa Cu dalam tumbuhan terikat pada asam
pektat atau histidil pada pektin dalam dinding sel. Selain itu, afinitas logam Cu yang
tinggi terhadap protein dan gugus sulfidril memungkinkan adanya interaksi antara
logam Cu dengan senyawa organik lain (Hu, dkk; 2010). Mekanisme tersebut
mampu mengurangi konsentrasi iogam Cu dari perairan, mengurangi ketersediaan
dan mobilitasnya, serta mencegah efek racun logam Cu terhadap tumbuhan atau

detoksifikasi.
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Gambar 2.5 Skema penyerapan logam Cu oleh sel tumbuhan
hiperakumulator

Bagian terpenting dalam sistem remediasi adalah hiperakumulasi dan
detoksifikasi. Detoksifikasi logam berat pada tumbuhan dapat terjadi karena
beberapa mekanisme. Saat hydrilla tumbuh di daerah dengan konsentrasi logam
yang tinggi, sebagian logam akan menembus dinding sel dan akan membentuk kelat
dengan berbagai jenis ligan (fitokelatin, metalotienin, dan asam) di dalam sitosol.
Bagian yang pertama menjadi target dari logam berat Cu yang beracun adalah
membran plasma. Keberadaan logam Cu yang tinggi pada membran plasma akan
meningkatkan pengeluaran ion K* dari akar dan juga akan menghambat
terbentuknya enzim ATPase. Oleh karena itu, kompleks Cu-fitokelatin (Cu-PCs)
disimpan dalam vakuola. Konsentrasi logam dalam vakuola akan lebih besar dari
pada dalam membran sel. Sebagian logam juga bisa dilepaskan ke perairan kembali
melalui apoplas (Hall, dkk; 2002). Skema detoksifikasi logam Cu oleh sel
tumbuhan diringkas dalam Gambar 2.5.

Berdasarkan Gambar 2.5 terdapat enam mekanisme sel tumbuhan

hiperakumulator dalam mengakumulasi dan mendetoksifikasi logam berat dari

OF MAULANA MALIK IBRAHIM STATE ISLAMIC UNIVERSITY OF MALANG
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lingkungannya. Mekanisme-mekanisme tersebut adalah: (i) Berikatan dengan
dinding sel; (ii) Mengurangi masuknya logam ke plasma membran; (iii)
Pengeluaran secara aktif melalui apoplas; (iv) Pengkelatan oleh berbagai jenis ligan
di dalam sitosol; (v) Transport kompleks PC-Cu ke dalam vakuola; (vi) Transport
dan akumulasi logam Cu dalam vakuola (Hall, dkk; 2002). Keenam mekanisme
penyerapan logam tersebut terjadi pada tumbuhan hydrilla saat tumbuh di
lingkungan dengan konsentrasi tembaga yang tinggi. Selain masuk ke dalam sel dan
disimpan dalam vakuola, logam Cu juga dapat diakumulasi di permukaan dinding
sel dan Dberikatan dengan asam galakturonat dalam pektin. Struktur asam
galakturonat disajikan dalam Gambar 2 .3 dan Gambar 2.4.

Akumulasi tajuk hydrilla terhadap logam berat Cu lebih baik dari pada akar.
Kemampuan adsorpsi dinding sel pada daun yang menyebabkan logam Cu lebih
banyak terakumulasi pada tajuk. Berdasarkan Tabel 2.2, konsentrasi Cu pada
dinding sel daun lebih besar daripada organel di dalam sel tumbuhan hydrilla. Hal
ini menunjukkan bahwa mekanisme adsorpsi dinding sel lebih besar dari pada

translokasi logam Cu ke jaringan lain (Xue, dkk., 2010).

Tabel 2.2 Konsentrasi Cu pada bagian akar dan daun tumbuhan hydrilla

Waktu Akar (mg kg BS) Daun (mg kg BS)
Pemaparan Dinding Organel Larut Dinding Organel Larut

(Jam) Sel Sel
0 128 1,8 5,4 20,0 1,9 3,2
2 32,3 7,0 20,6 100 6,0 18,0
5 37,5 7,5 15,7 104 7,6 24,3
12 43,4 9,8 24,3 128 7,7 24,6
24 43,3 9,6 22,6 135 8,0 25,1
96 44,4 10,8 25,7 140 8,1 26,9

Keterangan: BS = Berat Segar
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2.4 Aklimatisasi Hydrilla
Aklimatisasi atau aklimasi merupakan suatu upaya penyesuaian fisiologis
atau adaptasi dari suatu organisme terhadap suatu lingkungan baru yang akan
dimasukinya. Proses penyesuaian ini bersifat variatif bergantung pada sejauh mana
perbedaan kondisi lingkungan lama dengan lingkungan baru organisme tersebut.
Teknik aklimatisasi yang baik dan benar dapat sangat memengaruhi hasil penelitian
secara ex-situ. Aklimatisasi berhubungan dengan respon jangka panjang suatu
organisme terhadap lingkungan baru disekitarnya. Berbagai perubahan mendadak
yang membangkitkan tanggapan cepat dan jangka pendek melalui sistem saraf dan
hormonal bukanlah contoh aklimatisasi. Ketika musim panas berkurang, organisme
mengubah substansi dan kebiasaan mereka dalam mengantisipasi musim dingin
yang akan datang. Penyesuaian bertahap untuk kondisi seperti ini adalah
aklimatisasi (Britannia, 1998). Dalam penelitian mengenai fitoremediasi yang
dilakukan secara eks situ, proses aklimatisasi tumbuhan uji diperlukan untuk
menyesuaikan dengan kondisi laboratorium. Tujuannya agar pertumbuhan
tumbuhan tidak terganggu secara fisoiologis. Aklimatisasi hydrilla diperlukan
untuk mengetahui dampak yang mungkin ditimbulkan saat hydrilla tumbuh di

lingkungan yang baru (Wu, dkk., 2015).

2.5 Destruksi Sampel

Metode destruksi yang digunakan untuk analisis unsur Cu adalah metode
destruksi basah. Metode destruksi basah melibatkan berbagai kombinasi asam kuat
dalam mendegradasi secara kimia suatu matriks sampel untuk meningkatkan

kelarutan. Perlakuan-perlakuan dalam metode ini dilakukan dalam temperatur yang
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tinggi dengan desain alat khusus untuk meminimalisir kontaminasi zat lain dari
udara, lingkungan sekitar, dan dinding alat itu sendiri. Adanya kemungkinan
hilangnya analit dari sampel akibat adsorpsi oleh dinding alat, penguapan dan
koekstraksi dapat dikurangi dengan memodifikasi tahap-tahap perlakuan.
Penggunaan teknik destruksi tertutup untuk mengisolasi sistem dari lingkungan
sekitar dinilai dapat mengurangi dua kendala diatas, yaitu terkontaminasi dan
hilangnya analit dari sampel (Twyman, 2005). Destruksi basah dapat juga
dilakukan dalam beaker yang terbuka dan dipanaskan diatas penangas. Namun,
pendestruksian yang dilakukan dalam labu Kjeldahl atau penampung lain yang
didesain secara khusus dapat memberikan hasil yang lebih baik.

Komponen organik dalam tumbuhan dapat terdekomposisi oleh
campuran asam-asam pengoksidasi. Jenis asam pengoksidasi antara lain adalah
asam perklorat, asam sulfat, asam nitrat, asam peroksida, dll. Jenis asam yang tepat
untuk mengoksidasi logam Cu dalam komponen organik adalah asam nitrat
(HNOgz). Asam nitrat panas dapat mengoksidasi semua jenis logam berat termasuk
Cu. Asam ini juga mampu mengoksidasi semua jenis komponen organik. Kinerja
asam nitrat dalam mendestruksi tidak perlu ditingkatkan melalui kombinasi asam.
Alasannya karena logam Cu yang dioksidasi oleh asam nitrat dapat mengalami
recovery hingga mencapai 100% (Twyman, 2005). Pengoksidasi yang digunakan
adalah 7 mL HNOz + 1 mL H20- sesuai dengan protokol penggunaan microwave
untuk sampel tumbuhan. Kombinasi asam nitrat dengan asam peroksida mampu
mendekomposisi bahan organik dan mengoksidasi logam Cu dengan nilai recovery
100% (Twyman, 2005). Asam nitrat mampu mendekomposisi bahan organik

(CHO)x yang berikatan dengan logam Cu hingga menjadi gas CO2 dan NO sesuai
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dengan Persamaan 4.1. Gas yang dihasilkan dapat meningkatkan tekanan dalam
vessel dan membantu proses destruksi. Reaksi tersebut juga mengakibatkan Cu

terlepas dari senyawa organik dalam sampel dan membentuk Cu?*.

Cu(CH20)2(5) + BHNO3(y — Cu?*(5g) + 2CO2(g) + NO2(g) + NOgg) + 5H20qq).......... 4.1

LLogam Cu dalam bentuk Cu?* akan membentuk garam Cu(NOs) yang lebih mudah
larut dalam air. Larutan tersebut dapat terionisasi dalam air dan membentuk Cu?*
yang dapat dianalisis dengan AAS. Fungsi penambahan asam peroksida juga
sebagai pengoksidasi yang membantu memaksimalkan destruksi. Gas H2O dad O>
akan terbentuk saat asam peroksida dipanaskan pada suhu 100°C. Molekul air yang
terbentuk akan bereaksi dengan gas NO2 membentuk HNOsz dan HNO2. HNOs
dapat mendestruksi senyawa organik yang tersisa, sedangkan HNO> akan terurai
kembali menjadi NO2 dan NO. Proses tersebut akan terus berulang hingga semua

senyawa organik habis terdekomposisi.

2.6 Prinsip Analisis Kadar Tembaga (Cu) secara Spektroskopi Serapan Atom

Kadar logam Cu dalam hydrilla dianalisis menggunakan Spektrofotometer
Serapan Atom (AAS). Metode ini dipilih karena memiliki sensitifitas yang tinggi,
mudah, murah, sederhana, cepat, dan hanya membutuhkan sedikit cuplikan
(Supriyanto, dkk., 2007). Analisis logam menggunakan AAS lebih spesifik karena
lampu katoda yang digunakan sudah sesuai dengan analit yang dianalisis. Instrumen

ini juga dapat digunakan untuk menganalisis analit dengan konsentrasi yang sangat
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kecil. Alur kerja AAS secara umum digambarkan dala Gambar 2.4 (Basset, dkk.,
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Gambar 2.6 Alur umum atomisasi logam dalam SSA

Prinsip dasar analisis menggunakan AAS adalah penyerapan energi radiasi
elektromagnetik oleh atom-atom logam pada keadaan dasar. Atom-atom pada
keadaan dasar yang menyerap energi elektromagnetik dapat mengeksitasi
elektronnya (Rohman, 2007). Panjang gelombang energi yang diserap oleh atom
bervariasi tergantung pada sifat dari atom tersebut. Logam tembaga Cu menyerap
energi pada panjang gelombang 324,8 nm. Logam dapat mengalami eksitasi saat
logam menyerap energi pada keadaan dasar. Perubahan kedudukan elektron ini lah
yang membuat logam menjadi ion dan terbaca oleh instrumen AAS (Jain, dkk.,
2006).

Spektroskopi Serapan Atom (AAS) menganut hukum absorbsi dinar
Lambert-Beer. Hukum Lambert berbunyi, apabila suatu sumber sinar
monokromatik melewati medium transparan, maka intensitas sinar yang diteruskan
akan berkurang dengan bertambahnya ketebalan medium yang dilewati. Hukum
Beer berbunyi, intensitas sinar yang diteruskan berkurang secara eksponensial

dengan bertambahnya konsentrasi spesi yang menyerap sinar tersebut (Khopkar,
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1990). Hukum Lambert-Beer secara matematis dapat dituliskan seperti Persamaan
2.1. Berdasarkan Persamaan 2.1, dapat dilihat bahwa absorbansi berbanding lurus

dengan konsentrasi atom (Day & Underwood, 2002).

A:-Iogll—":-logT:sbc ...................................................................................... 2.1
t

Dengan, A adalah nilai absorbansi. lo dan |; secara berturut-turut adalah intensitas
sumber sinar dan intensitas sinar yang diteruskan. e adalah absorbtivitas molar
(mol/liter). b adalah panjang medium atau tebal nyala. ¢ adalah konsentrasi atom-
atom yang menyerap sinar (ppm) dan T adalah transmitan.

Secara umum, instrumentasi Spektrofotometer Serapan Atom dapat
digambarkan pada Gambar 2.6. Di dalam instrumen AAS terdapat berbagai jenis
komponen penyusun. Terdapat sumber radiasi berupa lampu katoda berbentuk
silinder yang dilapisi dengan lapisan logam tertentu. Tempat sampel berfungsi
sebagai wadah sampel yang akan dianalisis. Monokromator terletak dibagian
setelah tempat sampel. Fungsinya untuk memilih sinar monokromatis dari sinar
polikromatis. Detektor terletak setelah monokromator, dimana bagian ini berfungsi
untuk mengukur intensitas sinar yang dipancarkan oleh atom. Amplifier bertugas
untuk memperkuat sinar yang diterima oleh detektor agar dapat di baca dengan
mudah oleh recorder. Kemudian semua sinar yang diterima akan dicatat hasilnya

oleh readout (Rohman, 2007).

Sumber sinar nyala monokromator
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Gambar 2.7 Komponen Spektrofotometer Serapan Atom
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Analit dalam bentuk larutan harus diuapkan menjadi atom-atomnya agar

dapat menyerap energi dari sinar lampu katoda yang dilewatkan. Terdapat dua jenis
penguapan yang digunakan dalam AAS. Teknik pertama adalah teknik penguapan
menggunakan nyala (flame). Nyala ini merupakan hasil pembakaran bahan bakar
asetilena yang bersuhu 2200°C. Pada atomisasi ini asetilena berperan sebagai bahan
bakar dan oksigen di udara berperan sebagai bahan pengoksidasi. Teknik kedua
adalah penguapan tanpa nyala (flameless). Teknik ini memanfaatkan arus listrik
untuk memanaskan wadah sampel yang terbuat dari grafit. Sampel yang berada
dalam wadah grafit akan berubah menjadi atom-atom akibat pemanasan tersebut

(Rohman, 2007).

2.7 Fitoremediasi Hydrilla dalam Perspektif Islam

Fitoremediasi adalah suatu upaya penanganan terhadap suatu kerusakan
lingkungan. Dengan diterapkannya teknik fitoremediasi diharapkan mampu
memperbaiki kondisi perairan dan tanah yang telah tercemar oleh logam berat Cu.
Kondisi perairan dan tanah yang rusak akibat logam berat Cu tersebut sejatinya
adalah ulah dari manusia. Aktifitas manusia yang tidak mempertimbangkan
keseimbangan ekosistem lingkungan membuat manusia semena-mena terhadap
lingkungannya sendiri. Padahal ada banyak makhluk Allah SWT di muka bumi,
akan tetapi hanya manusia yang disebut sebagai perusak bumi. Seperti halnya yang

telah disebutkan dalam QS. Ar-Ruum ayat 41 yang berbunyi:

(41) g3z o 1 T 2 i T ol E0a8ly jadly T 5 3l 38

Artinya: “Telah nampak kerusakan di darat dan di laut disebabkan karena
perbuatan tangan manusia, Allah SWT menghendaki agar mereka merasakan
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sebagian dari (akibat) perbuatan mereka, agar mereka kembali (ke jalan yang
benar)” (QS. Ar-Ruum: 41).

Lafadz ;5 memiliki makna terjadinya suatu peristiwa di muka bumi secara
terang dan nampak jelas, sedangkan lafadz 3.z bermakna keluarnya sesuatu dari

keseimbangan di daratan dan lautan baik sedikit ataupun banyak. Bumi yang
semula seimbang karena kodratnya diciptakan seperti itu, menjadi tidak seimbang
karena ulah manusia (Shihab, 2002). Aktifitas manusia cenderung mencemari
daratan dan perairan terus menerus. Akibatnya terdapat banyak air dan tanah yang
menurun kualitasnya yang juga berimbas pada kesehatan manusia.

Allah SWT telah menciptakan alam semesta serta seluruh isinya yang
tergabung dan berjalan di suatu sistem yang seimbang. Semua hal tersebut telah
disesuaikan dengan kebutuhan manusia untuk hidup. Namun, manusia banyak yang
ingkar dan bahkan merusaknya. Hal itu membuat keseimbangan alam di laut dan di
bumi menjadi tidak lagi seimbang. Untuk menjaga keseimbangan itu, maka Allah

menganjurkan manusia untuk kembali ke jalan yang benar ( ;3= v@u ). Menurut
Ali (2009) dalam Tafsir Yusuf Ali, menyebutkan bahwa lafadz &5 réu bermakna

bahwa tujuan terakhir keadilan Tuhan dan hukuman-Nya adalah memperbaiki alam
dari kerusakan dan mengembalikannya ke asal saat pertama kali diciptakan. Oleh
karena itu, sudah menjadi tanggung jawab bersama manusia untuk mewujudkan hal

itu agar dapat diterapkan kepada lingkungannya sendiri.



BAB Il

METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini dilakukan pada bulan Januari 2018 — April 2019 di
Laboratorium Kimia Organik dan di Laboratorium Layanan dan Instrumen Jurusan
Kimia Fakultas Sains dan Teknologi Universitas Islam Negeri (UIN) Maulana

Malik lbrahim Malang.

3.2 Alat & Bahan
3.2.1 Alat

Alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah seperangkat alat gelas
laboratorium, seperangakat alat microwave digestion, oven, mortar, pH meter,
gunting, spatula, alumunium foil, bola hisap, lemari asap, bak karet, wadah kaca,
kertas saring Whatmann no. 42, neraca analitik, seperangkat instrumentasi
Spektrofotometer Serapan Atom (SSA) merk varian spektra AA 240 yang

dilengkapi dengan lampu katoda tembaga (Cu).

3.2.2 Bahan

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah tumbuhan hidup Hydrilla
dan air yang diambil dari Danau Ranu Grati Pasuruan Jawa Timur, padatan Cu
(CuSOsanhidrat), larutan standar Cu (Cu(NOs)2) 1000 ppm, HNO3 (E-merk), H20z,

aquademin, dan aquades.

28
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3.3 Rancangan Penelitian
Sampel hydrilla dan air yang telah diambil diuji awal kadar logam Cu dan
pH airnya. Sampel hydrilla diaklimatisasi dalam bak karet berisi air +20 liter.
Aklimatisasi hydrilla dilakukan selama 7 hari dalam bak karet dengan ditambahkan
aquades (Urifah, dkk., 2017). Pemaparan sampel hydrilla dilakukan dengan
menambahkan larutan CuSOg4 anhidrat sebesar 1, 3, 5, 7 dan 9 mg/L selama 7 hari
dalam 1,5 L agquademin. Setelah itu dilakukan uji kadar Cu pada biomassa hydrilla
dan air menggunakan metode destruksi basah tertutup menggunakan microwave
untuk biomassa hydrilla. Analisis kadar Cu menggunakan instrumentasi SSA

dengan metode kurva standar.

3.4 Tahapan Penelitian

Tahap-tahap dalam penelitian yang dilakukan ini meliputi :

1. Pengambilan sampel tumbuhan dan air.

2. Analisis awal kadar logam Cu pada sampel tumbuhan dan air menggunakan
instrumen SSA.

3. Aklimatisasi sampel tumbuhan dan kontrol.

4. Pemaparan sampel tumbuhan dengan larutan logam Cu.

5. Destruksi sampel.

6. Analisis kadar logam Cu pada bagian batang, dan daun sampel tumbuhan
hydrilla.

7. Analisis data.
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3.5 Metode Penelitian
3.5.1 Pengambilan Sampel Tumbuhan dan Air

Sampel hydrilla dan air diambil dari Danau Ranu Grati Kabupaten
Pasuruan, Jawa Timur. Tumbuhan hydrilla yang berwarna hijau dengan ukuran
daun sebesar 1,25 — 2 cm diambil sebanyak 2 kg pada bagian yang terlihat di
permukaan air saja. Alat yang digunakan untuk mengumpulkan tumbuhan adalah
perahu, gunting, dan wadah stereofoam. Tumbuhan dibilas dengan air untuk
membersihkan suspensi atau pengotor lain yang dapat mengganggu pengamatan
dan mencegah pembusukan. Sampel ditempatkan dalam wadah plastik dengan
ditambahkan sedikit air agar tumbuhan tidak kekeringan saat dibawa dari danau ke
laboratorium di kota Malang. Sampel air diambil sebanyak 250 mL dengan di
tempatkan dalam wadah kaca. Pengambilan sampel air di bagi menjadi tiga area,
yaitu area pariwisata, area pemukiman dan tambak, serta area tengah danau. Sampel

air ditambahkan 4 tetes HNOs sampai pH 2 (SNI 6989.59: 2008).

3.5.2 Aklimatisasi Sampel

Perlakuan awal untuk membantu adaptasi tumbuhan terhadap lingkungan
barunya adalah aklimatisasi. Aklimatisasi dilakukan dengan memasukkan
tumbuhan hydrilla ke dalam bak karet yang berisi akuades sebanyak +20 liter dan
dibiarkan selama 7 hari. Tujuan dari aklimatisasi ini adalah agar tumbuhan dapat
beradaptasi dengan lingkungan buatan yang dibuat dalam skala laboratorium.
Langkah ini dilakukan sebelum tumbuhan dipindahkan ke wadah-wadah kaca yang

berbeda.
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3.5.3 Preparasi Larutan Stok Logam Cu
Larutan stok tembaga (Cu) 1000 ppm dibuat dengan cara melarutkan 2,5 g
tembaga sulfat anhidrat (CuSO4) dalam 1 L aqudemin. Dari larutan stok tersebut
dibuat larutan tembaga dengan konsentrasi 1, 3, 5, 7, dan 9 mg/L masing-masing

sebanyak 1500 mL.

3.5.4 Pemaparan Sampel dengan Logam Cu

Tumbuhan hydrilla ditimbang dengan berat masing-masing tumbuhan
sebesar 50 g. Setiap tumbuhan diletakkan dalam satu buah wadah kaca tanpa media
tanam. Wadah kaca yang dibutuhkan sebanyak 18 buah. Tiga wadah kaca sebagai
kontrol berisi hydrilla dan akuademin, sedangkan 15 wadah lainnya Dberisi
tumbuhan hydrilla dan larutan logam dengan konsentrasi 1, 3, 5, 7, dan 9 mg/L
dengan tiga kali pengulangan (triplo). Kemudian air dan biomassa hydrilla diambil

setelah 7 hari pemaparan.

3.5.5 Destruksi Sampel

Sampel yang telah dipapar logam berat Cu dipreparasi dengan metode
destruksi basah tertutup sebelum dianalisis menggunakan SSA. Bagian batang dan
daun Hydrilla dipisahkan dan dikerignkan dengan oven bersuhu 120°C selama 2
jam (Gallardo-William, dkk., 2002). Destruksi basah tertutup menggunakan
microwave digestion dilakukan dengan cara menimbang 0,5 gram sampel bagian
tubuh tumbuhan hydrilla dan dimasukkan vessel. Kemudian dimasukkan larutan
pengoksidasi sesuai dengan method di aplikasi note microwave, untuk sampel

berupa tumbuhan ditambah dengan 7 mL HNOs 65% + 1 mL H,O2 30% (Dewi,
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dkk., 2013). Vessel ditutup lalu dipasang sensor suhu dan tekanan. Klik start
(tombol hijau). Proses digest ditunggu sampai selesai. Setelah proses berhenti,
dinginkan suhu hingga mencapai 60°C. Dibuka vessel microwave. Hasil destruksi
disaring dengan kertas saring. Dilakukan pengenceran terhadap hasil destruksi
sampel sebanyak 2 kali. Pengenceren pertama diambil 8 mL larutan hasil dan
ditandabataskan ke dalam labu takar 25 mL. Kemudian diambil kembali larutan
hasil pengenceran pertama sebanyak 2 mL dan diencerkan ke dalam labu takar 25
mL. Namun, untuk sampel daun dengan konsentrasi logam Cu 0 mg/L hanya

diencerkan sekali saja.

3.5.6 Analisis Kadar Tembaga (Cu) dalam Hydrilla
Larutan baku standar Cu(NO3), 100 mg/L dibuat dari larutan stok Cu 1000

mg/L yang dipipet sebanyak 5 mL dan dimasukkan ke dalam labu ukur 50 mL dan
ditanda bataskan dengan HNO3 0,5 M. Larutan standar Cu 1, 2, 3, 4 dan 5 mg/L
dibuat dengan cara mengambil 0,25; 0,5; 0,75; 1,0 dan 1,25 mL larutan baku standar
100 mg/L ke dalam labu ukur 50 mL kemudian diencerkan dengan HNO3; 0,5 M
sampai tanda batas. Semua sampel air yang diambil didinginkan sampai proses
analisis siap untuk dilakukan. Sampel air dan tumbuhan dianalisis menggunakan
instrumen SSA. Setelah semua sampel siap, kadar tembaga (Cu) ditentukan
menggunakan instrumentasi Spektrofotometer Serapan Atom (SSA) yang
dilengkapi dengan lampu katoda tembaga (Cu) merk varian spektra AA 240.
Panjang gelombang yang digunakan adalah 324,8 nm sesuai dengan panjang
gelombang sinar yang dapat diserap atom Cu (Rohman, 2007). Instrumen SSA
diatur panjang gelombangnya 324,8 nm. Aliran asetilen diatur dengan laju 2

L/menit. Aliran udara diatur dengan laju 10,0 L/menit. Lebar celah dan kuat arus
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diatur menjadi 0,5 nm dan 5 mA secara berturut-turut. Semua sampel dan larutan

standar diukur absorbansinya. Sampel daun dan batang tumbuhan hydrilla dalam

variasi konsentrasi Cu 1, 3, 5, 7, dan 9 mg/L diukur absorbansinya dan diplotkan

hasil pengukuran ke dalam Tabel 3.1. Dalam setiap variasi konsentrasi dilakukan

tiga kali pengulangan. Pengukuran kadar Cu dilakukan pada saat uji awal hydrilla

yang baru diambil dari danau, pada hari pertama pemaparan, dan hari ke tujuh

setelah pemaparan.

Tabel 3.1 Hasil pengukuran absorbansi

[Cu] Bagian Pengulangan
(mg/L) Tumbuhan I I 11
1 Daun
Batang
3 Daun
Batang
5 Daun
Batang
7 Daun
Batang
9 Daun
Batang

Tabel 3.2 Konsentrasi Cu dalam bagian tubuh hydrilla

[Cu]
(mg/L) Tumbuhan

Bagian Hari ke -

1 3 &) 7

3.6 Analisis Data

Konsentrasi tembaga (Cu) total secara empiris dihitung dengan beberapa

persamaan sesuai dengan jenis data yang diinginkan. Untuk melihat berapa persen
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logam tembaga Cu yang diserap oleh tumbuhan hydrilla, dapat dihitung
menggunakan Persamaan 3.1. Dalam persamaan tersebut dihitung perbandingan
konsentrasi logam yang diakumulasi oleh akar (mg/kg BS) dengan konsentrasi
logam yang tersisa di perairan (mg/L). Persamaan tersebut disebut dengan

Biological Concentration Factor (BCF).

Persen Cu terserap = [Cana‘]_[[Ccite“is]a e Ty 3.1
awal

Kadar hydrilla dalam biomassa berbeda dengan kadar logam Cu dalam larutan,

sehingga kadar logam Cu dalam biomassa dihitung menggunakan Persamaan 3.2.

bxv (L) xFp

Kadar logam Cu (mg/kg) = "o

Dimana, b adalah konsentrasi logma Cu yang didapatkan dari perhitungan
menggunakan instrumen AAS dengan satuan mg/L. v adalah volume larutan hasil
setelah destruksi dengan satuan liter. Fp adalah faktor pengenceran yang dilakukan
dalam preparasi sampel sebelum analisis menggunakan AAS. m adalah massa
cuplikan biomassa yang didestruksi dengan satuan gram. Kemudian, untuk
mengetahui kemampuan hydrilla dalam mengakumulasi logam dari perairan dapat

dihitung Bioconcentration Factor (BCF) nya dengan Persamaan 3.3.

Metal i
BCF = [ L 3.3
[Metal],ir

Kapasitas adsorpsi yang dimiliki oleh tumbuhan hydrilla segar dapat dihitung

menggunakan Persamaan 3.4
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Co— Ce

Qe =( m

) X Ve 3.4

Dimana, Q. adalah kapasitas adsorpsi (mg/g). Co adalah konsentrasi larutan awal
dan Ce adalah konsentrasi larutan akhir. m adalah massa adsorben yang digunakan
(g) dan V adalah volume total larutan (L).

Data yang diperoleh dianalisis menggunakan one way ANOVA diikuti
dengan perbandingan antara rata-rata dengan menggunakan uji perbedaan yang

paling signifikan (Xue, dkk., 2010).



BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Proses Pengambilan Sampel

Penelitian ini menggunakan sampel tumbuhan hydrilla segar yang diambil
secara langsung dari habitat aslinya di Danau Ranu Grati, Kabupaten Pasuruan.
Teknik purposive sampling dimanfaatkan sebagai teknik yang digunakan untuk
mengambil sampel tumbuhan hydrilla tersebut. Teknik purposive sampling adalah
teknik penentuan pengambilan sampel berdasarkan pada kondisi lingkungan hidup
di daerah tempat penelitian. Terdapat tiga titik pengamatan yaitu titik A, B, dan C.
Setiap titik diambil sampel airnya untuk dianalisis kandungan logam Cu-nya.
Sampel air diasamkan untuk menghindari aktivitas mikroba (Ramchander, dkk.,
2015). Selanjutnya sampel air dianalisis kandungan logam Cu dengan AAS.

Titik A terletak di kawasan wisata, sedangkan titik B dan C terletak di
kawasan pemukiman warga dan area tengah danau. Kandungan logam Cu pada titik
A cukup tinggi, yaitu 0,069 mg/L. Pada titik B dan C kandungan logam Cu-nya
lebih rendah daripada titik A yaitu 0,029 dan 0,026 mg/L. Berdasarkan hasil
tersebut dapat disimpulkan bahwa danau Ranu Grati Pasuruan telah tercemar logam
berat Cu karena ketiga titik pengamatan mengandung Cu diatas 0,02 mg/L
(PERMEN RI1 No 82, 2001).

Kandungan logam Cu yang tinggi pada titik A dipicu oleh banyaknya
aktivitas wisata. Pada titik ini juga terdapat banyak limbah yang tertimbun di
beberapa pintu air yang mengalirkan air dari danau ke sungai. Pada titik A juga
tidak terdapat tumbuhan hydrilla yang tumbuh. Pada titik B banyak terdapat

aktivitas warga sekitar. Aktivitas ini sebenarnya justru lebih berpotensi

36
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menyumbang pencemaran logam Cu lebih besar dari pada titik A. Terdapat banyak
keramba ikan yang terbentang sepanjang titik B yang berpotensi menghasilkan
limbah pakan ikan yang cukup banyak. Ditambah lagi dengan limbah buangan
terbalik dengan hasil analisis yang menunjukkan bahwa kandungan logam Cu pada
titik B lebih rendah dibanding dengan titik A. Diduga kondisi ini terjadi karena
tumbuhan hydrilla yang tumbuh di sekitar titik B berperan dalam mengurangi
kandungan logam dalam perairan tersebut. Pada titik C juga mengandung logam Cu
yang rendah, bahkan paling rendah daripada dua titik lainnya. Alasannya karena
titik C terletak di area tengah danau yang tidak banyak terdampak oleh aktivitas
manusia.

Titik pengambilan hydrilla adalah pada titik B. Alasannya karena posisi
tumbuh hydrilla berada hanya +2 meter di bawah permukaan air, sehingga sampel
hydrilla relatif mudah untuk diambil. Proses pengambilan sampel tumbuhan
hydrilla dan air dilakukan pada siang hari pukul 09.00 WIB hingga pukul 13.00
WIB. Sampel tumbuhan dipilih yang berwarna hijau dengan ukuran daun sebesar
1,25 — 2 cm. Digunakan perahu selama proses pengambilan karena debit air danau
mengalami peningkatan. Sampel disimpan dalam wadah plastik dengan
ditambahkan air untuk menjaga kelembapan hydrilla sehingga dapat bertahan

selama perjalanan menuju laboratorium.

4.2 Aklimatisasi Sampel
Tumbuhan hydrilla ditumbuhkan dalam skala laboratorium selama masa

penelitian. Oleh karena itu, proses aklimatisasi harus dilakukan agar hydrilla
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mampu bertahan hidup. Hasil yang diperoleh diharapkan dapat memberikan hasil
yang representatif terhadap kemampuan hydrilla sebagai agen fitoremediator secara
optimal. Proses aklimatisasi dilakukan selama 7 hari dalam wadah plastik berisi
akuades tanpa media tanam. Aerator ditambahkan sebagai sumber oksigen untuk
menjaga suplai oksigen terlarut dalam air tetap seimbang. Hydrilla ditempatkan
dekat dengan ruang terbuka agar mendapatkan persediaan cahaya yang cukup saat
siang hari. Hasilnya hydrilla dapat tumbuh dengan baik. Berdasarkan Gambar 4.1,
tumbuhan berwarna hijau segar dan terdapat akar baru yang tumbuh. Salah satu
faktor penentu keberhasilan proses aklimatisasi adalah dapat tumbuhnya akar-akar
baru (Febrianto, dkk; 2015).

Lo 4
’ 4
L

Gambar 4.1 Hydrilla setelah 7 hari aklimatisasi

4.3 Penentuan Nilai Persen Terserap Logam Cu oleh Hydrilla

Konsep penelitian ini adalah pembuatan suatu lingkungan hidup buatan
untuk hydrilla dengan konsentrasi logam Cu yang berbeda-beda. Tujuannya adalah
untuk mengetahui sejauh mana kemampuan hydrilla dalam mengurangi logam Cu

dari perairan. Parameternya adalah total serapan logam Cu oleh hydrilla dan kondisi
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fisik hydrilla setelah dilakukan pemaparan. Hydrilla harus mampu bertahan dengan
baik dalam kondisi air tercemar logam berat. Persentase logam tembaga yang

berhasil diserap oleh hydrilla pada berbagai konsentrasi disajikan dalam Gambar

4.2.

100 98,068

95 93,643 93,204
92,084
20 86,880
8 .
80
1 3 5 7 9

Konsentrasi Cu awal (mg/L)

(2]

Persen Cu terserap (%)

Gambar 4.2 Persentase logam tembaga yang terserap oleh hydrilla

Berdasarkan Gambar 4.2, hydrilla dengan berat yang sama mampu
menyerap logam Cu dengan persentase yang beragam. Pada konsentrasi logam Cu
1 mg/L, hydrilla mampu menyerap sebesar 92,08% logam Cu dari konsentrasi total
logam dalam larutan. Artinya sebanyak 0,9208 mg/L logam Cu telah diserap oleh
hydrilla dalam waktu 7 hari. Persentase logam Cu terserap mengalami kenaikan
pada konsentrasi Cu sebesar 3 mg/L dan merupakan nilai serapan tertinggi. Pada
kondisi ini hydrilla telah menyerap 2,9421 mg/L logam Cu dari larutan. Namun,
pada konsentrasi 5 mg/L dan seterusnya nilai serapan hydrilla terhadap logam Cu
mengalami penurunan yang signifikan. Persen Cu terserap paling rendah berada
pada larutan dengan konsentrasi Cu sebesar 7 mg/L. Angkanya dibawah 90% yaitu
hanya 89,47%, sedangkan nilai tertinggi terdapat pada konsentrasi 3 mg/L sebesar
98,07%. Dari hasil pada Gambar 4.2 dan Tabel L3.1 dapat disimpulkan bahwa

hydrilla mampu mengurangi rata-rata 90% cemaran logam Cu dalam larutan.
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Menurut Xue (2010), menyatakan bahwa tumbuhan hydrilla mampu menyerap
logam Cu dari larutan sebesar 99% saat dipapar dengan 4 mg/L logam Cu.

Analisis secara statistik menggunakan one way ANOVA serta uji lanjut
Beda Nyata Terkecil (BNT) dilakukan untuk mengetahui ada tidaknya pengaruh
variasi konsentrasi logam Cu terhadap persen terserapnya logam Cu oleh hydrilla.
Pengujian statistik data ini menggunakan taraf signifikansi 5% dengan pengujian
hipotesis sebagai berikut :

1. Ho =0, artinya tidak ada pengaruh variasi konsentrasi logam Cu terhadap
persen terserapnya logam Cu oleh hydrilla.

2. Hi #0, artinya ada pengaruh variasi konsentrasi logam Cu terhadap persen
terserapnya logam Cu oleh hydrilla.

Berdasarkan hasil pada Lampiran 5.1 menunujukkan bahwa Ho ditolak.
Artinya terdapat pengaruh variasi konsentrasi logam Cu terhadap persen
terserapnya logam Cu oleh hydrilla. Maka uji lanjutan dapat dilakukan untuk
melihat perbedaan yang signifikan dari berbagai perlakuan. Uji lanjut yang
digunakan adalah uji Beda Nyata Terkecil (BNT) atau LSD. Data hasil uji BNT
dapat menunjukkan beda nyata antara satu perlakuan terhadap perlakuan yang lain.
Selain itu juga dapat diketahui nilai maksimum dan minimum persentase logam Cu
yang terserap oleh hydrilla dalam berbagai perlakuan. Hasil uji BNT ditampilkan
dalam Tabel 4.1.

Berdasarkan Tabel 4.1 dan Lampiran 5.1 disimpulkan bahwa hydrilla
dengan berat 50 gram dapat menyerap logam Cu paling baik pada konsentrasi
logam Cu sebesar 3 mg/L saat dipapar selama 7 hari. Hasil ini relevan dengan

penelitian sebelumnya yang menyebutkan bahwa jenis tumbuhan air yang terendam
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seperti hydrilla memiliki penyerapan paling tinggi pada konsentrasi logam Cu
sebesar 3 mg/L (Hu, dkk; 2010). Kemampuan hydrilla dalam menyerap logam Cu
pada konsentrasi lain masih mungkin untuk ditingkatkan potensinya dengan
menambah waktu pengamatan menjadi 14 sampai 30 hari.

Tabel 4.1 Hasil uji lanjutan BNT pengaruh variasi konsentrasi logam Cu terhadap

persen terserapnya logam Cu oleh hydrilla
Variasi konsentrasi

logam Cu (mg/L) Rata-rata (%o) Notasi
7 86,880 A
1 92,084 B
9 93,203 B
5 93,643 B
3 98,067 G

4.4 Penentuan Kadar Logam Cu dalam Biomassa Hydrilla

Tiap bagian tubuh hydrilla memiliki kemampuan akumulasi logam Cu yang
berbeda-beda. Menurut Xue, dkk (2010), bagian tunas dari tumbuhan hydrilla dapat
mengakumulasi logam Cu lebih baik dari pada bagian akar. Tunas tumbuhan
hydrilla terdiri dari bagian batang dan daun. Oleh karena itu, pada penelitian ini
dilakukan pengamatan terhadap kemampuan akumulasi Cu oleh bagian batang dan
daun hydrilla. Hasil analisis kadar logam Cu dalam batang dan daun hydrilla

disajikan dalam Tabel 4.2.

Tabel 4.2 Konsentrasi logam Cu dalam biomassa hydrilla
Konsentrasi logam Cu dalam biomassa hydrilla

Konsentrasi logam Cu

awal (mg/L) (mg/kg DW)

Daun Batang
0 144,900 0,691
1 383,307 74,449
3 1593,386 247,778
5 2429,147 448,305
7 2761,976 513,765
9 4085,918 860,424
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Tabel 4.2 menunjukkan bahwa bagian daun hydrilla mengakumulasi logam
Cu lebih banyak dari pada bagian batang. Besaran nilai konsentrasi logam yang
diserap oleh masing-masing bagian meningkat seiring dengan meningkatnya total
konsentrasi Cu awal dalam larutan. Logam Cu lebih banyak terakumulasi ke dalam
daun karena luas permukaan daun lebih besar dari pada batang. Hal tersebut dilihat
dari perbandingan berat biomassa daun dan batang yang diperoleh adalah 2 : 1
berdasarkan data pada Tabel L3.4. Luas permukaan berpengaruh terhadap
banyaknya Cu yang diakumulasi oleh tumbuhan hydrilla. Alasannya karena
berdasarkan data pada Tabel 2.2 disebutkan bahwa kandungan Cu terbanyak
terdapat pada dinding sel daun (Xue, dkk., 2010). Artinya saat Cu diakumulasi oleh
daun, maka logam Cu akan lebih banyak teradsorp oleh dinding sel dari pada masuk
kedalam organel sel daun. Logam Cu berinteraksi melalui ikatan dengan senyawa
asam galakturonat pada pektin di dinding sel daun (Hall, dkk., 2002). Urutan
kandungan Cu terbanyak pada tubuh tumbuhan dimulai dari bagian daun > akar >
batang (Angelova, dkk., 2006).

Informasi lain yang didapatkan dari Tabel 4.2 adalah hydrilla mampu
bertindak sebagai tumbuhan hiperakumulator. Pada dasarnya tumbuhan
hiperakumulator Cu harus mampu mentolelir sedikitnya 280 mg Cu/kg berat kering
biomassanya (Baker, dkk; 1994). Apabila melihat hasil pada Tabel 4.2, hydrilla
dapat dikategorikan sebagai tumbuhan hiperakumulator logam berat Cu karena
jumlah logam Cu yang diakumulasi lebih dari 280 mg/kg berat kering biomassanya.

Hasil pada Tabel 4.2 juga berkaitan dengan kemampuan adsorpsi tumbuhan
hydrilla terhadap logam Cu. Kemampuan adsorpsi suatu bahan ditunjukkan dengan

nilai kapasitas adsorpsinya. Kapasitas adsorpsi adalah kapasitas adsorben dalam
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menyerap suatu adsorbat pada permukaannya. Jumlah adsorbat yang dapat diserap
bergantung pada luas permukaan adsorben. Hasil perhitungan kapasitas adsorbsi
hydrilla pada Gambar 4.3 menunjukkan bahwa kapasitas adsorpsi hydrilla hidup
terus meningkat seiring dengan bertambahnya konsentrasi logam Cu dalam larutan.
Kapasitas tertinggi terdapat pada konsentrasi logam Cu sebesar 9 mg/L, nilainya
adalah 4,99 mg/g. Hasil ini masih dimungkinkan akan terus meningkat apabila
melihat trend yang dihasilkan. Kapasitas adorpsi akan mulai konstan saat adsorbat
yang diserap oleh adsorben mulai setimbang dengan adsorbat yang ada pada
larutan. Dengan hasil ini dapat disimpulkan bahwa hydrilla masih memiliki potensi
untuk mengakumulasi logam Cu lebih banyak lagi. Menurut Harguinteguy, dkk
(2014), tumbuhan air lain yang mirip dengan hydrilla seperti Stuckenia filiformis
memang memiliki kapasitas yang besar dalam mengakumulasi logam berat ke
dalam tubuhnya, sehingga memungkinkan tumbuhan air seperti hydrilla untuk

mengakumulasi banyak logam Cu.
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Gambar 4.3 Kapasitas adsorpsi hydrilla terhadap logam Cu

4.5 Penentuan Bioconcentration Factor (BCF)
Bioconcentration adalah proses teradsorpnya suatu zat kimia dari
lingkungan sekitar oleh sebuah organisme hidup melalui sistem pernapasan, rongga

tubuh dan dinding sel permukaan kulitnya. Bioconcentrastion hanya dapat dialami
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olen tumbuhan yang masih hidup. Secara matematis, nilai bioconcentration
ditunjukkan melalui sebuah persamaan yang disebut dengan Bioconcentration
Factor (BCF). BCF didapat dari rasio konsentrasi suatu bahan kimia dalam tubuh
organisme dan konsentrasi bahan kimia dalam larutan saat keadaan stabil (Arnot,
dkk; 2006). Tiap-tiap bagian tubuh hydrilla memiliki nilai BCF nya masing-masing,
sehingga dapat diketahui bagian mana yang memiliki kemampuan lebih baik dalam
mengakumulasi logam Cu. Nilai BCF dihitung menggunakan Persamaan 3.2. Hasil
perhitungan nilai BCF digambarkan dalam bentuk grafik gabungan antara nilai
BCF daun dan batang pada Gambar 4.4.

Berdasarkan Gambar 4.4, nilai BCF daun lebih besar dari pada nilai BCF
batang secara keseluruhan. Artinya daun dapat mengakumulasi logam Cu lebih baik
dari pada batang. Nilai keduanya (BCF batang dan daun) meningkat dari
konsentrasi 1 mg/L ke konsentrasi 3 mg/L. Namun, mengalami penurunan yang
signifikan sekitar 40% pada saat konsentrasi logam Cu awal berada diatas 3 mg/L.
Menurut Hu, dkk, (2010) penelitian serupa dengan variasi konsentrasi Cu yang
lebih besar mulai dari 0, 1, 3, 5, 10, dan 20 mg/L menunjukkan hasil serapan paling
cepat dan tinggi adalah pada konsentrasi Cu awal 3 mg/L. Maka pada konsentrasi

Cu awal diatas 3 mg/L telah terjadi penurunan daya serap logam Cu oleh hydrilla.
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Gambar 4.4 Nilai BCF daun dan batang hydrilla terhadap logam Cu
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4.6 Pengamatan Aktifitas Remediasi Hydrilla Selama 7 Hari
Tumbuhan hydrilla yang dipapar oleh logam Cu diamati perkembangannya
setiap hari selama 7 hari. Konsentrasi awal logam Cu yang digunakan adalah 3
mg/L karena pada konsentrasi ini hydrilla dapat menyerap logam Cu paling baik
berdasarkan pembahasan pada Subbab 4.1. Pengamatan dilakukan sebanyak lima
kali dalam 7 hari, yaitu pada hari ke 0, 1, 3, 5, dan 7. Total logam Cu yang tersisa

setelah dipapar selama 7 hari ditampilkan dalam Gambar 4.5.
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Gambar 4.5 Total logam Cu yang tersisa selama 7 hari pemaparan dalam air

Hasil analisis logam Cu pada saat hari ke-0 pada Gambar 4.5 tidak
dicantumkan. Alasannya karena penurunan konsentrasi logam Cu dari hari ke-0 ke
hari ke-1 sangat signifkan, sehingga penurunan pada hari selanjutnya tidak begitu
nampak. Terlihat pada saat hari ke-0 konsentrasi logam Cu masih sebesar 3 mg/L.
Namun, pada selang waktu 24 jam konsentrasi Cu sudah menurun drastis sekitar
88% dari konsentrasi awal, karena laju akumulasi logam Cu oleh hydrilla yang
tinggi (Hu, dkk., 2010). Penurunan yang tidak signifikan terjadi pada hari ke-3 dan
ke-5. Pada hari ke-7 penurunan konsentrasi Cu mulai signifikan dan menyisakan
logam Cu dalam larutan hanya sebesar 0,15 mg/L. Hasil ini menunjukkan bahwa
potensi penyerapan hydrilla terhadap logam Cu dapat terus meningkat sampai hari

ke-7 dan dimungkinkan akan terus meningkat sampai pada titik tertentu. Melalui
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data tersebut juga dapat dikonfirmasi bahwa tumbuhan hydrilla mampu menyerap
logam Cu hingga lebih dari 90% total kadar Cu di lingkungan.

Uji statistik menggunakan one way ANOVA serta uji lanjut Beda Nyata
Terkecil (BNT) dilakukan pada hasil pengamatan kedua ini. Tujuannya adalah
untuk mengetahui ada tidaknya pengaruh lama waktu pemaparan terhadap
penyerapan logam Cu oleh hydrilla. Pengujian statistik data ini menggunakan taraf
signifikansi 5% dengan pengujian hipotesis sebagai berikut :

1. Ho = 0, artinya tidak ada pengaruh lama waktu pemaparan terhadap
penyerapan logam Cu oleh hydrilla.

2. Hi # 0, artinya ada pengaruh lama waktu pemaparan terhadap penyerapan
logam Cu oleh hydrilla.

Berdasarkan Lampiran 5.2 menunujukkan bahwa Ho ditolak. Artinya
terdapat pengaruh lama waktu pemaparan terhadap penyerapan logam Cu oleh
hydrilla. Maka uji lanjutan dapat dilakukan untuk melihat perbedaan yang
signifikan dari berbagai perlakuan tersebut. Uji lanjut yang digunakan adalah uji
Beda Nyata Terkecil (BNT) atau LSD. Data hasil uji BNT dapat menunjukkan
signifikansi perbedaan satu perlakuan terhadap perlakuan yang lain. Selain itu juga
dapat diketahui nilai terkecil dari logam Cu yang tersisa dalam larutan selama 7 hari
perlakuan. Hasil uji BNT ditampilkan dalam Tabel 4.3.

Tabel 4.3 Hasil uji lanjutan BNT pengaruh lama waktu pemaparan terhadap

penyerapan logam Cu oleh hydrilla
Variasi lama waktu

pemaparan (Hari) Rata-rata (mg/L) Notasi
7 0,155 A
) 0,294 B
3 0,302 B
1 0,322 B
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Berdasarkan Tabel 4.3 dan Lampiran 5.2 menunjukkan bahwa terdapat
perlakuan yang memiliki beda nyata (signifikan) terhadap perlakuan lain dan ada
juga perlakuan yang tidak memiliki beda nyata terhadap perlakuan lain. Lama
waktu pemaparan 7 hari menyisakan logam Cu dalam larutan paling rendah dan
berbeda nyata dengan perlakun lainnya. Kemudian perlakuan lain tidak berbeda
nyata. Kesimpulan dari hasil tersebut adalah hydrilla mampu memberikan hasil

penyerapan logam Cu yang signifikan mulai dari 7 hari keatas.

4.7 Pemanfaatan Hydrilla dalam Perspektif Islam

Penelitian ini mengkaji mengenai kemampuan tumbuhan hydrilla sebagai
agen fitoremediator logam Cu. Menurut hasil penelitian, tumbuhan ini mampu
toleran terhadap lingkungan yang tinggi kandungan cemaran logam Cu nya. Selain
itu, tumbuhan hydrilla juga mampu mengurangi kandungan logam Cu dari perairan
hingga mencapai rata-rata 90% dari konsentrasi logam Cu awal. Hal ini merupakan
suatu anugerah dari Allah SWT yang telah menciptakan makhluk yang dapat
membantu mengatasi masalah manusia. Fitoremediasi dengan tumbuhan hydrilla
dapat menjadi salah satu solusi dalam membantu mengembalikan kualitas perairan
dan tanah yang telah menurun akibat cemaran logam Cu yang disebabkan oleh
aktifitas manusia sendiri.

Allah SWT telah berfirman dalam surat Shaad ayat 27 yang isinya mengenai
tiada kesia-siaan atas penciptaan semua makhluk Allah SWT. Tak terkecuali
tumbuhan hydrilla yang biasa dianggap sebagai gulma, akan tetapi ternyata
menyimpan manfaat yang besar bagi manusia. Bunyi ayat 27 surat Shaad adalah

sebagai berikut:
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Artinya: “Dan Kami tidak menciptakan langit dan bumi dan apa yang ada antara
keduanya tanpa hikmah. Yang demikian itu adalah anggapan orang-orang kafir.
Maka celakalah orang-orang kafir itu karena mereka akan masuk neraka” (QS.
Shaad ayat 27)

Menurut Tafsir Jalalayn yang dimaksud dengan lafadz S\t adalah main-

main. Makna dari penggalan ayat tersebut adalah Allah SWT tidak menciptakan
sesuatu dengan main-main dan tidak memiliki makna. Selalu terdapat hikmah
dibalik penciptaan suatu makhluk. Meskipun di mata beberapa orang makhluk
tersebut tidak memiliki manfaat untuk mereka. Namun, Allah tetap menyimpan
setiap maksud besar dibalik penciptaan makhluk.

Salah satu bentuk ciptaan Allah SWT yang dapat dimanfaatkan oleh
manusia adalah tumbuh-tumbuhan. Tumbuh-tumbuhan menyimpan beragam
manfaat untuk kehidupan manusia sebagaimana disebutkan dalam QS. Asy-

Syu’araa ayat 7 yang berbunyi:
(1) 65755 B b ks WA oM )55 51

Artinya: “Dan apakah mereka tidak memerhatikan bumi, berapakah banyaknya
Kami tumbuhkan di bumi itu berbagai macam tumbuh-tumbuhan yang baik ?” (QS.
Asy-Syu’araa: 7)

Lafadz 33 menurut Tafsir Al-Mishbah berarti tumbuh-tumbuhan. Tumbuh-

tumbuhan yang baik adalah tumbuhan yang membawa manfaat bagi manusia dan
makhluk lain yang ada di bumi. Keanekaragaman tumbuhan yang ada membawa
beragam manfaat bagi makhluk lain termasuk manusia. Salah satu contoh tumbuhan

tersebut adalah hydrilla. Meski demikian, manusia tetap diberi peringatan untuk
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tidak merusak lingkungan oleh Allah SWT. Bukan berarti Allah menciptakan solusi
agar manusia dapat semena-mena terhadap lingkungan. Larangan Allah SWT
tersebut jelas tertera dalam QS. Al-A’raaf ayat 56 yang berbunyi:

(56) Gl 3 Lo AT Zig ) e iy bz 433305 ] 35 2331 3 A8 Y

Artinya: “Dan janganlah kamu membuat kerusakan di muka bumi, sesudah (Allah)
memperbaikinya dan Berdoalah kepada-Nya dengan rasa takut (tidak akan
diterima) dan harapan (akan dikabulkan). Sesungguhnya rahmat Allah amat dekat
kepada orang-orang yang berbuat baik” (QS. Al-A’raaf: 56)

Menurut Tafsir Jalalayn lafadz ¥ 3 1,4. Y5 artinya adalah larangan

untuk berbuat syirik dan maksiat setelah Allah mengutus rosul-Nya untuk
memperbaiki kerusakan di muka bumi. Kemudian pesan selanjutnya adalah anjuran
kepada manusia untuk selalu berbuat ihsan kepada siapapun. Dengan perbuatan
ihsan maka rahmat Allah akan semakin dekat kepada orang tesebut. Dalam Tafsir
Al-Mishbah juga disebutkan anjuran untuk berdoalah kepada-Nya dengan rasa
takut akan siksa-Nya dan berharap pahala-Nya. Kasih sayang Allah sangat dekat
kepada setiap orang yang berbuat baik, dan pasti terlaksana.

Terdapat korelasi antara surat Asy-Syu’ara ayat 7 dengan surat Al-A’raaf
ayat 56. Pada surat Al-A’raaf ayat 56 Allah SWT mengingatkan Kkita untuk tidak
merusak ciptaan-Nya setelah disempurnakan. Namun, Allah juga menyebutkan
dalam surat Asy-Syu’ara ayat 7 yang merupakan sebuah solusi dari suatu
permasalahan yang diakibatkan oleh manusia sendiri. Sehingga terdapat sebuah
pesan pembelajaran yang disiratkan agar manusia senantiasa berusaha kembali
memperbaiki kerusakan yang telah diperbuat dengan solusi yang telah Allah SWT
siapkan pula. Sejatinya manusia akan selalu memiliki celah untuk berbuat salah dan

melanggar perintah Allah SWT, akan tetapi Allah SWT yang Maha Baik tidak
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membiarkan hambanya terhanyut dalam kesalahan. Oleh kerena itu, Allah SWT
selalu menyiapkan solusi dari setiap permasalahan manusia agar manusia mampu

kembali ke jalan yang di ridloi oleh Allah SWT.



BAB V

PENUTUP

5.1 Kesimpulan

1.

Variasi konsentrasi logam Cu sebesar 3 mg/L meberikan nilai akumulasi
logam Cu oleh tumbuhan hydrilla terbaik dari pada konsentrasi lain selama
7 hari pengamatan. Bagian daun memiliki penyerapan yang lebih baik dari
pada bagian batang karena nilai BCF nya lebih tinggi dari pada batang
secara keseluruhan. Selain itu, pada konsentrasi 3 mg/L logam Cu memiliki
nilai BCF nya juga paling tinggi yaitu sebesar 21546,66.

Tumbuhan hydrilla tergolong jenis tumbuhan hiperakumulator karena
mampu toleran terhadap logam Cu dan juga total akumulasi logam Cu nya

lebih dari 280 mg/kg.

5.2 Saran

L

Perlu dilakukan kajian mengenai lama waktu pemaparan logam Cu untuk
melihat batas maksimum serapannya oleh hydrilla diatas 7 hari.
Menambahkan pengamatan terkait desorpsi unsur logam Cu yang
terkandung dalam tubuh hydrilla.

Menambahkan nutrisi Hoagland sebagai media tanam hydrilla.
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LAMPIRAN

Lampiran 1. Rancangan penelitian

Penentuan kadar
Cu awal

Pengambilan

A

Destruksi sampel
dengan larutan

sampel tumbuhan
dan air

Uji taksonomi

Aklimatisasi sampel
tumbuhan dan kontrol

Pemaparan tumbuhan
dengan larutan logam Cu

HNO3 + H0»

Analisis kadar logam Cu
menggunakan SSA

\4

Pengamatan setiap hari
selama 7 hari

Analisis data
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Lampiran 2. Diagram Alir
1. Pengambilan Sampel

Hydrilla segar

- diambil £ 5 kg Hydrilla dari danau Ranu Grati
- dibilas air bersih
- dimasukkan wadah stereofoam

- ditambahkan air ke dalam stereofoam

Hasil

Air danau

- diambil £ 0,5 liter sampel air danau
- dimasukkan botol kaca

- diasamkan hingga pH 2 dengan HNO3

Hasil

2. Aklimatisasi Sampel

Hydrilla segar

- diambil + 5 kg Hydrilla dari danau Ranu Grati
- dimasukkan bak karet
- ditambahkan # 40 liter air

- dibiarkan selama 7 hari

Hasil
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3. Preparasi Larutan Cu untuk Pemaparan

CuSOg anhidrat

- ditimbang CuSO4 sebanyak 2,5 ¢
- dimasukkan labu ukur 1 liter
- ditambahkan aquademin hingga tanda batas

- dihomogenkan

Cu 1000 mg/L

- diambil 1,5; 4,5; 7,5; 10,5; dan 13,5 mL

- dimasukkan masing-masing dalam labu ukur 1000 mL dan 500 mL
- ditambahkan aquademin hingga tanda batas

- dihomogenkan

- diperoleh larutan Cu 1, 3, 5, 7 dan 9 mg/L

Hasil

60



4. Pemaparan Sampel

Hydrilla segar

Sa

mpel Uji
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- ditimbang berat masing-masing 50 g

- disiapkan 3 wadah kaca

- dimasukkan masing-masing
50 g sampel

- dipapar masing-masing dengan
1, 3,5, 7dan 9 mg/L larutan Cu
sebanyak 1,5 L

- dibiarkan selama 7 hari

- dilakukan triplo

Hasil

Sampel Blanko

- disiapkan 1 wadah kaca

- dimasukkan 50 g buah sampel
dimasukkan aquabides 1,5 L

- dibiarkan selama 7 hari

- dilakukan triplo

Hasil




5. Destruksi Sampel

Sampel Hydrilla

- dipisahkan antara daun dan batang

- dikeringkan dalam oven selama 2,5 jam dengan suhu 120 °C
- diambil 0,59

- dimasukkan dalam vessel

- ditambahkan 7 mL HNO3 65% dan 1 mL H20. 30%

- dipasang serangkaian alat microwave digestion

- didestruksi hingga larutan jernih

- ditunggu dingin

- disaring

- diencerkan ke dalam labu takar 25 mL

- dambil 2 mL dan diencerkan ke dalam labu takar 25 mL

Hasil

6. Analisis Sampel dengan SSA

a. Pengaturan Instrumen

Instrumen SSA

- diatur panjang gelombang 324,8 nm

- diatur laju alir asetilen 2 L/menit

- diatur laju alir udara pada 10,0 L/menit
- diatur lebar celah 0,5 nm

- diatur kuat arus 5 mA

Hasil
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b. Pembuatan Larutan Kalibrasi Standar

Cu 1000 mg/L

- dipipet 5 mL
- dimasukkan labu ukur sebanyak 50 mL

- ditambahkan HNO3 0,5 M hingga tanda batas dan dihomogenkan

Cu 100 mg/L

- diambil 0,5; 1,0; 1,5; 2,0 dan 2,5 mL
- dimasukkan masing-masing dalam labu ukur 50 mL
- ditambahkan HNO3 0,5 M hingga tanda batas dan dihomogenkan

- diperoleh larutan Cu 1, 2, 3, 4, dan 5 mg/L

Hasil

c. Pengukuran Absorbansi

Sampel dan Larutan Kalibrasi

- dipasangkan pada instrumen sesuai prosedur

- dibaca absorbansi sampel dan larutan kalibrasi

Hasil
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7. Pengamatan Sampel Setiap Hari Selama 7 Hari

Sampel hydrilla segar

- Diaklimatisasi selama 7 hari

- Dipapar dengan 3 mg/L logam Cu

- Diambil cuplikan air dan hydrilla pada hari ke-0, 1, 3, 5, dan 7

- Dikeringkan biomassa hydrilla selama 2,5 jam pada suhu 100°C
- Didestruksi biomassa hydrilla dengan microwave sebanyak 0,5 g

- Dianalisis cuplikan air dan hydrilla dengan AAS

Hasil
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Lampiran 3. Perhitungan Pembuatan Reagen
1. Pembuatan Kurva Standar Tembaga (Cu)
a. Pembuatan larutan 100 mg/L dari 1000 mg/L
M1 X V1i=Max V2

1000 mg/L x V1 =100 mg/L x 50 mL

_ 100 mg/L x50 mL
1000 mg/L

Vi
Vi=5mL
Sehingga larutan Cu 100 mg/L dibuat dengan dipipet 5 mL larutan Cu stok
1000 mg/L kemudian dilarutkan dalam 50 mL aquademin.
b. Pembuata larutan standar 1 mg/L

M1 Xx V1i=Ma2Xx V>

100 mg/L x V1 =1 mg/L x 50 mL

_ 1mg/Lx50mL
100 mg/L

Vi
V1=0,5mL
Sehingga larutan Cu 1 mg/L dibuat dengan dipipet 0,5 mL larutan Cu stok 100
mg/L kemudian dilarutkan dalam 50 mL aquademin.
c. Pembuatan larutan standar 2 mg/L

M1 X Vi=Mzx V>

100 mg/L x V1 =2 mg/L x 50 mL

_ 2mg/Lx50mL

Vi 100 mg/L

Vi=10mL
Sehingga larutan Cu 2 mg/L dibuat dengan dipipet 1,0 mL larutan Cu stok 100
mg/L kemudian dilarutkan dalam 50 mL aquademin.

d. Pembuatan larutan standar 3 mg/L

64



65
M1 X V1i=M:2 X V2

100 mg/L x V1 =3 mg/L x 50 mL

_ 3mg/Lx50mL
100 mg/L

V1
Vi=15mL
Sehingga larutan Cu 3 mg/L dibuat dengan dipipet 1,5 mL larutan Cu stok 100
mg/L kemudian dilarutkan dalam 50 mL aquademin.
e. Pembuatan larutan standar 4 mg/L

M1 X V1= M2 X V2

100 mg/L x V1 =4 mg/L x 50 mL

_ 4mg/Lx50mL
100 mg/L

V1
V1=2,0mL
Sehingga larutan Cu 4 mg/L dibuat dengan dipipet 2,0 mL larutan Cu stok 100
mg/L kemudian dilarutkan dalam 50 mL aquademin.
f. Pembuatan larutan standar 5 mg/L

M1 X V1i=M:2 X V2

100 mg/L x V1 =5 mg/L x 50 mL

_ 5mg/Lx50mL
100 mg/L

V1
V1=25mL
Sehingga larutan Cu 5 mg/L dibuat dengan dipipet 2,5 mL larutan Cu stok 100

mg/L kemudian dilarutkan dalam 50 mL aquademin.
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2. Hasil Uji Linieritas Dan Sensitivitas

Kurva standar Cu

0,7801 0,7136
0,7021
0,6241
0,5461
0,4681
0,3901
0,3121

02341 | g y=0,1356x + 0,0423
0,15610’0003 R?=0,9936
0,0781 | ..»

0,0001

absorbansi

konsentrasi (mg/L)

3. Hasil Uji Akurasi

a. 1 mg/L
y =0,1356x + 0,0423
0,2091 =0,1356x + 0,0423
0,2091 — 0,0423 = 0,1356x
X = 1,230 mg/L
% Recovery = % x 100%
=123,0%
b. 2 mg/L
y =0,1356x + 0,0423
0,3422 =0,1356x + 0,0423
0,3422 - 0,0423 =0,1356x
X =2,211 mg/L
— 2211 mg/L

% Recovery x 100%

2mg/L
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c. 3mg/L

y
0,4597

0,4597 —0,0423

X

% Recovery

. 4 mg/L

y

0,5629
0,5629 — 0,0423

X

% Recovery

. 5mg/L

y

0,7136
0,7136 — 0,0423

X

% Recovery

=110,6 %

=0,1356x + 0,0423

=0,1356x + 0,0423

= 0,1356x

= 3,078 mg/L

_ 3,078 mg/L
3 mg/L

=102,6 %

X 100%

=0,1356x + 0,0423

=0,1356x + 0,0423

= 0,1356x

= 3,839 mg/L

_ 3,839mg/L
4 mg/L

=959 %

x 100%

=0,1356x + 0,0423

=0,1356x + 0,0423

= 0,1356x

=4,951 mg/L

_ 4951 mg/L
5 mg/L

=99,0%

X 100%
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4. Pembuatan Larutan Cu untuk Pemaparan
a. Pembuatan Larutan Cu 1000 mg/L
Larutan stok Cu 1000 mg/L dibuat dengan melarutkan 2,5 g CuSO4

anhidrat ke dalam 1000 mL aquademin.

_ BM CuSO,4 anhidrat

Massa CuSO4 abhidrat dibutuhkan SACa x 1000 mg
_ 159,62 g/mol
- P x 1000 mg
= 2514 mg
=259

b. Pembuatan Larutan Cu 1 mg/L
M1 xVi=M2Xx V2

1000 mg/L x V1 =1 mg/L x 1500 mL

_ 1mg/Lx1500 mL
1000 mg/L

Vi
Vi=15mL
Sehingga larutan Cu 1 mg/L dibuat dengan dipipet 1,5 mL larutan Cu stok
1000 mg/L kemudian dilarutkan dalam 1500 mL aquademin.
c. Pembuatan Larutan Cu 3 mg/L

M1 x V1i=M2x V2

1000 mg/L x V1 =3 mg/L x 1500 mL

_ 3mg/Lx1500 mL
1000 mg/L

V1
Vi=45mL
Sehingga larutan Cu 3 mg/L dibuat dengan dipipet 4,5 mL larutan Cu stok
1000 mg/L kemudian dilarutkan dalam 1500 mL aquademin.

d. Pembuatan Larutan Cu 5 mg/L
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M1 X V1i=M2X V2

1000 mg/L x V1 =5 mg/L x 1500 mL

_ 5mg/Lx1500 mL
1000 mg/L

V1
Vi=75mL
Sehingga larutan Cu 5 mg/L dibuat dengan dipipet 7,5 mL larutan Cu stok
1000 mg/L kemudian dilarutkan dalam 1500 mL aquademin.
e. Pembuatan Larutan Cu 7 mg/L

M1 X V1i=M2Xx V2

1000 mg/L x V1= 7 mg/L x 1500 mL

_ 7mg/Lx 1500 mL
1000 mg/L

Vi
V1=10,5mL
Sehingga larutan Cu 7 mg/L dibuat dengan dipipet 10,5 mL larutan Cu stok
1000 mg/L kemudian dilarutkan dalam 1500 mL aquademin.
f. Pembuatan Larutan Cu 9 mg/L
M1 x V1= M2x V2

1000 mg/L x V1 =9 mg/L x 1500 mL

_ 9mg/Lx2000 mL
1000 mg/L

V1
V1i=18 mL
Sehingga larutan Cu 9 mg/L dibuat dengan dipipet 13,5 mL larutan Cu stok

1000 mg/L kemudian dilarutkan dalam 1500 mL aquademin.

5. Pembuatan Larutan HNO3 0,5 M

Diketahui: berat jenis HNO3 65% = 1,39 g/cm?®
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= 1390 g/L

Mr HNOs = 63 g/mol

65 g HNO3
100 glarutan

HNO3 65% =

1390g _ 100g

1L v
V=0,0719 L

65¢g
63 g/mol

n HNO3

n HNO3 =1,0318 mol

1,0318 mol
M HNO3 =
0,0719 L

M HNO3 = 14,3505 M
M1 Xx V1 =M2x V2

14,3505 M x V1 =0,5 M x 500 mL

_ 0,5Mx500 mL
14,3505 M

V1

Vi =17,42 mL

Sehingga larutan HNO3 0,5 M dibuat dengan dipipet 17,42 mL HNO3s 65%

kemudian dilarutkan dalam 500 mL aquades.

6. Penentuan Persen Logam Tembaga (Cu) yang Terserap Oleh Tumbuhan
Hydrilla
Perhitungan persen logam tembaga (Cu) yang terserap oleh hydrilla

menggunakan Persamaan 3.1. Contoh perhitungannya adalah sebagi berikut:

mg mg

Persen terserap (%) = LTgT X 100% = 92,333%

L
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Hasil perhitungan persen logam tembaga (Cu) yang terserap oleh hydrilla pada
masing-masing sampel dirangkum pada Tabel L3.1.

Tabel L3.1 Perhitungan persen logam tembaga (Cu) yang terserap oleh hydrilla

[Cu awal] Ulangan [Cu tersisa]  Standar Persen Rata-rata
mg/L mg/L Deviasi  terserap (%)

1 0,077 92,333

1 2 0,069 0,011 93,079 93,079
3 0,092 90,841
1 0,066 97,805

3 2 0,034 0,021 98,863 98,863
3 0,074 97,535
1 0,355 92,901

5 2 0,321 0,039 93,579 94,450
3 0,278 94,450
1 0,737 89,471

7 2 0,994 0,158 85,804 86,883
3 1,024 85,372
1 0,632 92,983

9 2 0,418 0,185 95,359 93,204
3 0,786 91,270

7. Penentuan nilai kapasitas adsorpsi tumbuhan hydrilla
Perhitungan nilai kapasitas adsorpsi hydrilla menggunakan Persamaan 3.3.
Contoh perhitungan nilai kapasitas adsorpsi hydrilla hidup adalah sebagai

berikut:

(=0 772

°—gT x 1,5 L = 0,340 mg/g

Kapasitas adsorpsi (mg/g) = ———

Hasil perhitungan persen logam tembaga (Cu) yang terserap oleh hydrilla pada

masing-masing sampel dirangkum pada Tabel L3.2.
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Tabel L3.2 Perhitungan kapasitas adsorpsi hydrilla

[Cuawal] [Cu tersisa] Berat Volume  Kapasitas Rata-

mg/L mg/L kering (g) larutan (L) adsorpsi rata
0,077 4,070 0,340

1 0,069 3,439 0,406 0,35
0,092 4,459 0,306
0,066 2,777 1,585

3 0,034 2,975 1,495 1,59
0,074 2,591 1,694
0,355 2,889 2,412

5 0,321 3,693 D 1,901 2,07
0,278 3,717 1,905
0,737 3,351 2,803

7 0,994 3,322 2,712 2,98
1,024 2,619 3,423
0,632 2,423 5,180

9 0,418 2,760 4,664 4,99
0,786 2,406 D21

8. Penentuan Kadar Logam Cu dalam Bagian Daun dan Batang Hydrilla
Perhitungan kadar logam Cu dalam bagian daun dan batang hydrilla
menggunakan Persamaan 3.2. Untuk sampel daun dengan konsentrasi logam Cu
0 mg/L hanya diencerkan sebanyak satu kali, sedangkan sampel lain diencerkan
sebanyak 2 kali. Contoh perhitungan kadar logam Cu dalam biomassa hydrilla
adalah sebagai berikut:

a. Sampel daun dalam 0 mg/L logam Cu :

bxvxF
Kadar logam Cu (mg/kg) = %pl
_ 2898 7Ex8x107% L x3,125

5x10~% kg

= 144,90 mg/kg

b. Sampel daun dalam 1 mg/L logam Cu :

Kadar logam Cu (mg/kg) = 22X¥XFP1 X Fp,

m
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0,613 % x8x1073L x3,125x 12,5

5x10~% kg

= 383,31 mg/kg

Hasil perhitungan kadar logam Cu dalam biomassa hydrilla pada masing-masing

sampel dirangkum pada Tabel L3.3.

Tabel L3.3 Perhitungan kadar logam Cu dalam bagian tubuh hydrilla

Massa biomassa

[Cuawal] [Cu pada instrumen : . [Cu sebenarnya]
k

mg/L AAS] mg/L yang d(lsge)s Qs mg/kg
Daun
0 2,898 144,900
1 0,613 383,307
3 2,549 ) 1593,386
5 3,887 i 2429,147
7 4,419 2761,976
9 6,537 4085,918
Batang
0 0,001 0,691
1 0,119 74,449
3 0,396 b, 247,778
5 0,717 < | 448,305
7 0,822 513,765
9 1,377 860,424

Tabel L3.4 Massa biomassa daun dan batang hydrilla

Konsentrasi Biomassa Biomassa Konsentrasi Biomassa Biomassa
Cu awal Daun Batang Cu awal Daun Batang
(mg/L) (gram)  (gram) (mg/L) (gram) (gram)
0 2,462 1,169 5 1,75 1,139
0 1,178 0,787 5 2,661 1,032
0 22 Qi 1,181 5 2,794 0,924
1 2,703 1,368 7 2,096 1,256
1 2,254 1,185 7 2,238 1,084
1 3,321 1,139 7 2,071 0,789
3 1,812 0,966 9 2,423 1,132
3 1,879 1,102 9 2,76 1,082
3 1,539 1,052 9 1,586 0,82
Rata-rata 2,200 1,067




74
9. Penentuan Nilai Biococentration Factor (BCF)
Perhitungan nilai BCF menggunakan Persamaan 3.3. Contoh perhitungan nilai

BCF sebagai berikut:

_ 29,801 ppm

BCF = = 325,37
0,092 ppm

Hasil perhitungan nilai BCF pada masing-masing sampel dirangkum pada Tabel

L3.5.
Tabel L3.5 Hasil perhitungan nilai BCF
Cu awal Cu pada biomassa [Cu tersisa
[ mg/L ol ma/kg : dalam air] mg/L BCF
Daun
1 29,801 0,092 325,37
3 181,061 0,074 2448,40
5 285,531 0,278 1028,86
7 327,135 0,737 443,86
9 492,627 0,786 626,99
Batang
1 9,220 0,092 100,66
3 30,886 0,074 417,66
5 55,952 0,278 201,61
7 64,134 0,737 87,02
9 107,467 0,786 136,78

10. Penentuan Tersen Terserap Logam Cu oleh Hydrilla Selama 7 Hari
Pengamatan
Perhitungan persen logam tembaga (Cu) yang terserap oleh hydrilla selama 7

hari menggunakan Persamaan 3.1. Contoh perhitungannya adalah sebagi

berikut:

128 _0,07728
Persen terserap (%) = % x 100% = 92,333%

L

Hasil perhitungan persen logam tembaga (Cu) yang terserap oleh hydrilla pada

masing-masing sampel dirangkum pada Tabel L3.6.
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Tabel L3.6 Perhitungan persen logam tembaga (Cu) yang terserap oleh hydrilla

. [Cu tersisa] Persen
Hari ke - Pengulangan mg/L terserap (%) Rata-rata

1 0,344 88,528

1 2 0,327 89,088 88,155
3 0,395 86,850
1 0,317 89,419

3 2 0,265 91,160 89,937
3 0,323 89,233
1 0,282 90,601

5 @ 0,340 88,653 90,200
3 0,260 91,347
1 0,158 94,745

7 2 0,202 93,274 94,904
3 0,099 96,693

Penentuan Kadar Logam Cu dalam Biomassa Hydrilla Selama 7 Hari
Perhitungan kadar logam Cu dalam bagian daun dan batang hydrilla
menggunakan Persamaan 3.2. Contoh perhitungan kadar logam Cu dalam
biomassa hydrilla adalah sebagai berikut:

2,898% x 3,125

Kadar logam Cu (mg/kg) = R gy

= 18,113 mg/kg

Hasil perhitungan kadar logam Cu dalam biomassa hydrilla pada masing-

masing sampel dirangkum pada Tabel L3.7.
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Tabel L3.7 Perhitungan hasil kadar logam Cu dalam biomassa hydrilla selama 7

hari

[Cu pada instrumen

Massa biomassa

[Cu sebenarnya]

Hari ke - AAS] mg/L yang didestruksi ma/kg
(kg)

Daun
0 2,452 15,325
1 1,551 121,171875
3 1,813 i 141,640625
5 1,972 5 X107 154,0625
7 2,044 159,6875
Batang
0 2,672 16,75344
1 0,189 14,765625
3 0,167 5x 103 13,046875
5 0,281 21,953125
7 0,366 28,59375
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Pembuatan larutan stok Cu
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Penyimpanan sampel hydrilla kering sebelum analisis
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Analisis kadar logam Cu dalam biomassa hydrilla dan air
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Lampiran 5. Data Pendukung
Lampiran 5.1 Output Data Hasil Pengujian BNT Pengaruh Variasi Konsentrasi
Terhadap Jumlah Persen Cu Terserap oleh Hydrilla Menggunakan
Aplikasi SPSS

Persen_terserap

Descriptives

95% Confidence Interval for Mean
Std. Std. - .
N Mean Deviati E Minimum [Maximum
eviaas frOr 1 | ower Bound Upper Bound
1 ppm 3 | 92,0843 | 1,14050 | ,65847 89,2511 94,9175 90,84 93,08
3ppm | 3 | 98,0667 | ,70117 |,40482 96,3249 99,8085 97,53 98,86
S ppm 3 |93,6433 | ,77694 |, 44857 91,7133 95,5734 92,90 94,45
7ppm | 3 | 86,8800 | 2,25329 [1,30094| 81,2825 92,4775 85,37 89,47
9ppm | 3 |932033 | 2,05413 |1,18595| 88,1006 98,3061 91,27 95,36
Total 15 | 92,7755 | 3,92690 |1,01392| 90,6009 94,9502 85,37 98,86

Multiple Comparisons

Dependent Variable: Persen_terserap

LSD
Konsentrasi Cu  Konsentrasi_Cu Dif':‘/tlaerggce Std. Sig. 95% Confidence Interval
) (-) Error Lower Bound | Upper Bound
1 ppm 3 ppm -5,98237" | 1,24861 | ,001 -8,7645 -3,2003
5 ppm -1,55904 | 1,24861 | ,240 -4,3411 1,2230
7 ppm 5,20429" | 1,24861 | ,002 2,4222 7,9864
9 ppm -1,11904 | 1,24861 | ,391 -3,9011 1,6630
3 ppm 1 ppm 5,98237" | 1,24861 | ,001 3,2003 8,7645
5 ppm 4,42333" | 1,24861 | ,005 1,6413 7,2054
7 ppm 11,18667" | 1,24861 | ,000 8,4046 13,9687
9 ppm 4,86333" | 1,24861 | ,003 2,0813 7,6454
5 ppm 1 ppm 1,55904 | 1,24861 | ,240 -1,2230 4,3411
3 ppm -4,42333"° | 1,24861 | ,005 -7,2054 -1,6413
7 ppm 6,76333" | 1,24861 | ,000 3,9813 9,5454
9 ppm ,44000 1,24861 | ,732 -2,3421 3,2221
7 ppm 1 ppm -5,20429° | 1,24861 | ,002 -7,9864 -2,4222
3 ppm -11,18667" | 1,24861 | ,000 -13,9687 -8,4046
5 ppm -6,76333" | 1,24861 | ,000 -9,5454 -3,9813
9 ppm -6,32333" | 1,24861 | ,000 -9,1054 -3,5413
9 ppm 1 ppm 1,11904 | 1,24861 | ,391 -1,6630 3,9011
3 ppm -4,86333"° | 1,24861 | ,003 -7,6454 -2,0813
5 ppm -,44000 | 1,24861 | ,732 -3,2221 2,3421
7 ppm 6,32333" | 1,24861 | ,000 3,5413 9,1054

*. The mean difference is significant at the 0.05 level.
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Persen_terserap

Subset for alpha = 0.05

Konsentrasi Cu N 1 2 3
Tukey HSD* 7 ppm 3 86,8800

1 ppm 3 92,0843

9 ppm 3 93,2033

5 ppm 3 93,6433

3 ppm 3 98,0667

Sig. 1,000 726 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.

Lampiran 5.2 Output Data Hasil Pengujian BNT Pengaruh Variasi Konsentrasi
Terhadap Jumlah Persen Cu Terserap oleh Hydrilla Menggunakan

Aplikasi SPSS
Descriptives
Cu_tersisa
Std. 95% Confidence Interval for Mean
N Mean o Std. Error Minimum | Maximum
Deviation Lower Bound Upper Bound

1 Hari 3 ,35533 ,035388 | ,020431 ,26742 44324 ,327 ,395
3 Hari 3 ,30167 ,031896 | ,018415 ,22243 ,38090 ,265 ,323
5 Hari 3 ,29400 ,041328 | ,023861 ,19134 ,39666 ,260 ,340
7 Hari 3 ,15300 ,051682 | ,029838 ,02462 ,28138 ,099 ,202
Total 12 | ,27600 ,085554 | ,024697 ,22164 ,33036 ,099 ,395

Multiple Comparisons
Dependent Variable: Cu_tersisa

LSD

() Hari_Ke (J) Hari_Ke Mean Difference Std. Sig. 95% Confidence Interval
((E%)) Error Lower Bound | Upper Bound

1 Hari 3 Hari ,053667 ,033288 | ,146 -,02310 , 13043
5 Hari ,061333 ,033288 | ,103 -,01543 , 13810
7 Hari ,202333" ,033288 | ,000 , 12557 ,27910
3 Hari 1 Hari -,053667 ,033288 | ,146 -,13043 ,02310
5 Hari ,007667 ,033288 | ,824 -,06910 ,08443
7 Hari ,148667" ,033288 | ,002 ,07190 ,22543
5 Hari 1 Hari -,061333 ,033288 | ,103 -,13810 ,01543
3 Hari -,007667 ,033288 | ,824 -,08443 ,06910
7 Hari ,141000" ,033288 | ,003 ,06424 ,21776
7 Hari 1 Hari -,202333" ,033288 | ,000 -,27910 -,12557
3 Hari -,148667" ,033288 | ,002 -,22543 -,07190
5 Hari -,141000" ,033288 | ,003 -,21776 -,06424

*. The mean difference is significant at the 0.05 level.



Cu_tersisa
Subset for alpha = 0.05
Hari_Ke N 1 2
Tukey HSD? 7 Hari 3 , 15300

5 Hari 3 ,29400
3 Hari 3 ,30167
1 Hari 3 ,35533
Sig. 1,000 ,322

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.
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