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ABSTRAK

Al Farobi, Wahyu Aziz. 2019. Fitoremediasi Oleh Hydrilla verticillata (L.F) Royle
Danau Ranu Grati Pasuruan dengan Variasi Konsentrasi Logam Timbal
(Pb). Skripsi. 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: Hydrilla verticillata, timbal, microwave digestion, BCF, TF

Danau Ranu Grati Pasuruan merupakan danau alami yang kaya akan organisme
perairan, salah satunya adalah Hydrilla verticillata. Hydrilla verticillata memiliki
kemampuan dalam mengakumulasi logam timbal (Pb) dalam tubuhnya. Terdapat
perbedaan penyerapan karena variasi konsentrasi logam dan perbedaan penyerapan pada
bagian batang dan daun dari Hydrilla verticillata. Penelitian ini bertujuan untuk
mengetahui pengaruh variasi konsentrasi logam timbal pada fitoremediasi dan mengetahui
kemampuan Hydrilla verticillata dalam meremediasi logam timbal.

Tahapan penelitian ini meliputi: pengambilan sampel, uji awal sampel, aklimatisasi
selama 5 hari, pemaparan sampel dengan logam Pb dengan konsentrasi 15, 20, 25, 30, dan
35 mg/L selama 7 hari, destruski sampel secara tertutup dengan microwave digestion, dan
analisis konsentrasi Pb dalam sampel menggunakan instrumen Spektroskopi Serapan Atom
(SSA).

Hasil analisis terhadap kemampuan Hydrilla verticillata dalam meremediasi
logam timbal dalam perairan menunjukkan bahwa termasuk golongan hiperakumulator
logam. Nilai BCF diperoleh masing-masing pada bagian daun dan batang >1 dan nilai TF
diperoleh >1. Pada konsentrasi timbal 15, 20, 25, 30, dan 35 mg/L untuk nilai TF berturut-
turut adalah 3,32; 3,45; 3,60; 2,57; dan 2,59. Bertambahnya konsentrasi logam timbal
dalam air mengakibatkan semakin banyaknya logam timbal yang terakumulasi oleh
Hydrilla verticillata.
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ABSTRACT

Al Farobi, Wahyu Aziz. 2019. Phytoremediation by Hydrilla verticillata (L.f) Royle of
Ranu Grati Lake Pasuruan with Variation of Lead Concentrations.
Thesis. Chemistry Department Science and Technology Faculty of
Universitas Islam Negeri Maulana Malik lbrahim Malang. Supervisor I: Suci
Amalia, M.Sc; Supervisor II: Lulu’atul Hamidatu Ulya, M.Sc; Consultant:
A. Ghanaim Fasya, M.Si

Kata Kunci: Hydrilla verticillata, lead, microwave digestion, BCF, TF

Ranu Grati is the natural lake that have a lot of water organism, one of them is
Hydrilla verticillata. This plant has the ability to accumulate lead metal on his body. There
are some effect between stem and leaf in accumulate lead metal at the different
concentration. This research are to determine the effect of different variations of lead in
phytoremediation by Hydrilla verticillata and to determine the ability of Hydrilla
verticillata in lead metal phytoremediation.

Stage of research includes: sampling, initial test of sample, acclimatization for 5
days, metal exposure with variations 15, 20, 25, 30, dan 35 mg/L for 7 days, sample
digestion using microwave, and analysis of lead concentration on Hydrilla verticillata
using Atomic Absorpstion Spectrometry (AAS).

Result of analysis the ability of Hydrilla verticillata on phytoremediation the lead
concentration on water showing this plant is metal hyperaccumulator. All BCF value of
stem and leaf part are >1 and for TF value also >1. On lead concentration 15, 20, 25, 30,
dan 35 mg/L the TF value in a row is 3,32; 3,45; 3,60; 2,57; dan 2,59. Increasing lead
concentration on water make effect the accumulation of lead by Hydrilla verticillata
increasing too.
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BAB |

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Masalah lingkungan adalah masalah utama bagi kehidupan manusia.
Terutama di Indonesia, pembangunan tidak beriringan dengan pelestarian
lingkungan. Menurut Hadi (1998) salah satu prinsip dalam pembangunan
berkelanjutan adalah pemeliharaan lingkungan (maintenance of ecological
integrity). Setiap pembangunan harus memerhatikan prinsip tersebut. Lingkungan
yang buruk akan menimbulkan berbagai penyakit bagi makhluk hidup di sekitarnya.

Industri berskala besar telah memiliki sistem pengolahan limbah agar tidak
mencemari lingkungan. Namun pada industri skala kecil seperti industri kerajinan
elektroplating tradisonal, limbah hasil produksi masih dibuang sembarangan dan
tidak diolah. Sumiyati, dkk. (2009) dalam penelitiannya menyebutkan limbah
kerajinan elektroplating pada kerajinan rumahan di Kelurahan Citran, Kotagede
Semarang menghasilkan limbah tembaga sebesar 4,628 mg/L. Tembaga termasuk
golongan logam berat. Menurut Pinto, dkk. (2015) logam berat adalah logam yang
bersifat racun dan memiliki densitas lebih dari 6 g/cm®. Logam berat sangat
berbahaya jika masuk ke dalam tubuh manusia. Beberapa logam berat yang umum
ditemukan pada perairan adalah timbal (Pb), kadmium (Cd), besi (Fe), mangan
(Mn), dan nikel (Ni) (Radulescu, dkk., 2014).

Menurut Win, dkk. (2003) timbal merupakan salah satu logam yang sangat
berbahaya bagi kehidupan manusia, hewan, dan fitoplankton. Mulyono (2007)
menyebutkan bahwa timbal mempunyai berat atom 207,21 g/mol dengan berat jenis

11,34 glcm®. Timbal termasuk golongan logam berat dan bersifat racun bagi
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kehidupan makhluk hidup (Alluri, dkk., 2007). Keberadaan timbal dalam
lingkungan tergantung aktivitas manusia. Seperti pada daerah industri akan terdapat
timbal dengan konsentrasi yang lebih tinggi. Berbeda pada daerah pedesaan hanya
terdapat konsentrasi limbah yang kecil karena jarangnya penggunaan timbal dalam
kehidupan masyarakat desa. Menurut Achmad (2004) timbal dapat ditemukan di
semua lingkungan sehingga timbal dapat dengan mudah memasuki tubuh melalui
udara, makanan, air minum, dan lingkungan yang tercemar. Timbal dalam perairan
berbentuk Pb?* dan berasal dari industri dan pertambangan. Hasil samping bahan
bakar bertimbal merupakan sumber utama timbal pada udara dan daratan yang
kemudian masuk ke perairan secara alami. Sedangkan timbal yang berasal dari
batuan kapur dan galena adalah sumber timbal pada perairan alami. Menurut
Peraturan Menteri Kesehatan No. 492/MENKES/Per/1\VV/2010 ambang batas timbal
pada air layak minum adalah 0,01 mg/L.

Timbal masuk ke dalam tubuh dapat melalui pernapasan, pencernaan, dan
dapat pula masuk melalui kulit. Timbal akan diserap ke dalam aliran darah
kemudian akan terdistribusi ke jaringan lunak, tulang, dan gigi (Win, dkk., 2003).
Logam timbal menyebabkan banyak masalah dan penyakit pada tubuh manusia.
Menurut Singh, dkk. (2012) timbal dalam tubuh manusia dapat terakumulasi dalam
jangka panjang dan menyebabkan anemia, ensefalopati (penyakit kelainan pada
otak), dan hepatitis. Banyaknya kandungan logam timbal dalam tubuh bahkan dapat
menyebabkan kematian. Kasus keracunan timbal di dunia terjadi di Nigeria. Pada
tahun 2010, sebanyak 400 anak meninggal akibat keracunan timbal. Timbal
tersebut berasal dari ekstraksi emas dari bijih besi yang juga mengandung timbal

dimana sering dilakukan di dalam rumah-rumah penduduk (Patnistik, 2010).



Ranu Grati merupakan danau dengan luas £ 197 ha. Menurut Muttaginah
(2008) organisme penghuni danau biasanya berupa mikroalga, zooplankton, bentos,
nekton, dan tumbuhan. Salah satu tumbuhan yang banyak dijumpai, terutama pada
dasar danau adalah Hydrilla verticillata. Hydrilla verticillata hidup secara
submersum (terendam) dan berkelompok sehingga menutup permukaan air
(Phukan, dkk., 2015). Pada Ranu Grati, Hydrilla verticillata banyak ditemukan
pada dasar dan tepian danau. Menurut Kameswaran dan Vatsala (2017) Hydrilla
verticillata merupakan tumbuhan air yang dapat meremediasi logam berat, seperti
Pb, sehingga dikategorikan sebagai fitoremediator.

Allah SWT berfirman dalam surat Lugman ayat 10:
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Artinya:

“Dia menciptakan langit tanpa tiang yang kamu melihatnya dan Dia meletakkan
gunung-gunung (di permukaan) bumi supaya bumi itu tidak menggoyangkan kamu;
dan memperkembang biakkan padanya segala macam jenis binatang. Dan Kami
turunkan air hujan dari langit, lalu Kami tumbuhkan padanya segala macam
tumbuh-tumbuhan yang baik” (Q.S. Lugman: 10).

Menurut Shihab (2002) menyebutkan bahwa maksud dari “Kami
tumbuhkan padanya segala macam tumbuh-tumbuhan yang baik” adalah Allah
SWT telah menumbuhkan segala macam tumbuhan di bumi yang baik dan
bermanfaat. Tumbuhan diciptakan dengan segala manfaat yang terkandung di
dalamnya. Termasuk tumbuhan Hydrilla verticillata yang hanya merupakan
tumbuhan kecil bahkan dianggap tumbuhan pengganggu oleh sebagian orang awam

yang belum mengerti manfaat besar seperti sebagai agen fitoremediasi logam berat

dalam perairan.



Fitoremediasi merupakan konsep lama dalam pemanfaatan tumbuhan untuk
dekontaminasi limbah dan sebagai bioindikator adanya pencemaran pada air atau
udara (Indrasti, dkk., 2005). Berdasarkan penelitian-penelitian terdahulu,
fitoremediasi sangat efektif untuk mengurangi konsentrasi logam-logam berat
dalam perairan. Banyak jenis tumbuhan yang dapat digunakan sebagai agensia
fitoremediasi dan memiliki kemampuan optimal terhadap logam-logam tertentu.
Sekitar 400 spesies tumbuhan telah teridentifikasi sebagai hiperakumulator logam
(Prasad dan Freitas, 2003). Typha domingensis, Lemna obscura, Hydrilla
verticillata Royle, dan Crinum americanum dilaporkan dapat mengakumulasi
selenium (Carvalho dan Martin, 2001). E. crassipes, L. minor dan A. pinnata dapat
meremediasi kadmium, kromium, kobalt, nikel, dan timbal (Upadhyay dan
Tripathi, 2007).

Hydrilla verticillata juga dapat mengakumulasi Pb, dengan berat Hydrilla
verticillata sebesar 40 gram dengan konsentrasi Pb sebesar 2 ppm selama tujuh
hari dapat meremediasi sebanyak 0,47 mg/Kg pada akar, 0,36 mg/Kg pada batang,
dan 0,38 mg/Kg pada daun (Urifah, dkk., 2017). Menurut Hassan dan Al-Kubaisi
(2016) menyebutkan bahwa akumulasi tertinggi terjadi pada bagian akar kemudian
daun dan terendah adalah pada batang. Pada hari ke-30 pemaparan menggunakan
timbal dengan konsentrasi 30 ppm diperoleh akumulasi pada akar adalah 10,25
ppm, pada daun adalah 9,18 ppm, dan pada batang adalah 8,01. Menurut Fitter
(1991) menyebutkan bahwa tumbuhan memiliki kemampuan mengakumulasi
logam berat sampai konsentrasi tertentu bahkan pada tingkat yang lebih besar dari
konsentrasi di dalam tubuhnya. Tingginya akumulasi logam Pb pada akar

disebabkan karena akar bersinggungan langsung dengan kontaminan. Melalui akar,



logam yang diserap didistribusikan ke daun (Caroline dan Moa, 2015). Timbal
terserap karena adanya senyawa fitokelatin yang dikeluarkan ketika Hydrilla
verticillata mengalami stress logam. Fitokelatin tersebut akan membentuk
kompleks dengan timbal dan membawanya masuk ke dalam sel (Gupta, dkk.,
1995).

Adanya perbedaan banyaknya logam yang terakumulasi oleh bagian-bagian
pada Hydrilla verticillata, maka penelitian ini akan dilakukan fitoremediasi logam
timbal (Pb) secara ex-situ dengan perlakuan terkontrol oleh tumbuhan
fitoremediator Hydrilla verticillata yang diperoleh dari danau Ranu Grati Pasuruan.
Selanjutnya dilakukan penentuan konsentrasi logam timbal pada daun dan batang

dari Hydrilla verticillata.

1.2 Rumusan Masalah

1. Bagaimana kemampuan Hydrilla verticillata danau Ranu Grati Pasuruan
dalam meremediasi logam timbal?

2. Bagaimana pengaruh variasi konsentrasi timbal terhadap kemampuan

fitoremediasi oleh Hydrilla verticillata danau Ranu Grati Pasuruan?

1.3 Tujuan

1. Mengetahui bagaimana kemampuan Hydrilla verticillata danau Ranu Grati
Pasuruan dalam meremediasi logam timbal.

2. Mengetahui bagaimana pengaruh variasi konsentrasi timbal terhadap
kemampuan fitoremediasi oleh Hydrilla verticillata danau Ranu Grati

Pasuruan.



1.4 Batasan Masalah

1.

2.

Sampel yang digunakan berasal dari Danau Ranu Grati Pasuruan.

Sampel yang diambil adalah yang tampak pada permukaan air saja.

Analisis dilakukan pada kemampuan sampel meremediasi logam Pb dari
Pb(NO>)o.

Variasi konsentrasi timbal yang digunakan adalah 15, 20, 25, 30, dan 35 mg/L,
didasarkan pada penelitian Singh, dkk. (2011) dan Hassan dan Kubaisi (2016).
Kontrol hanya dilakukan pada air dan tumbuhan Hydrilla verticillata.
Analisis Pb hanya dilakukan pada air, daun, dan batang.

Analisis kandungan timbal pada Hydrilla verticillata menggunakan instrumen
Spektroskopi Serapan Atom (SSA).

Nilai TF dihitung berdasarkan konsentrasi timbal dalam daun dan batang.

1.5 Manfaat Penelitian

Menginformasikan kepada masyarakat tentang pentingnya tumbuhan air

Hydrilla verticillata dalam mengurangi pencemaran lingkungan khususnya

mengurangi konsentrasi logam timbal dalam perairan.
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2.1 Hydrilla verticillata

Hydrilla verticillata adalah tumbuhan air yang merupakan bagian dari
ekosistem danau yang memiliki peran sebagai sumber daya langsung maupun tidak
langsung (Tanor, 2004). Selain di danau, Hydrilla verticillata juga dapat ditemui
di sungai dan waduk. Hydrilla verticillata adalah tumbuhan submersum yang hidup
pada air tergenang seperti waduk dan danau. Tumbuhan air adalah tumbuhan yang
hidup di air atau yang beberapa siklus hidupnya berada di air (Shofawie, 1990).

Gambar Hydrilla verticillata ditunjukkan pada Gambar 2.1.
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Gambar 2.1 Hydrilla verticillata

Menurut Ramesh, Rajan, & Santhanam (2014) klasifikasi untuk Hydrilla

verticillata adalah sebagai berikut:

Kingdom : Plantae

Divisi : Magnoliophyta

Kelas : Liliopsida

Ordo : Hydrocharitales

Suku : Hydrocharitaceae

Genus : Hydrilla

Spesies : Hydrilla verticillata (L.f.) Royle
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Hydrilla verticillata merupakan salah satu tumbuhan air yang dapat hidup
di kolam maupun danau dengan air yang relatif jernih. Daun dari Hydrilla
verticillata kecil dan berwarna hijau karena adanya klorofil. Hydrilla verticillata
hidup berkoloni dan dapat tumbuh di permukaan hingga kedalaman 20 kaki.
Hydrilla verticillata tumbuh bercabang-cabang hingga dapat menutupi permukaan
air. Pertumbuhan tumbuhan ini dipengaruhi dari cahaya yang dapat diterima oleh
Hydrilla verticillata yang digunakan untuk proses fotosintesis (Handoko dan
Fajariyanti, 2013). Hydrilla verticillata merupakan tumbuhan yang seluruh bagian
tubuhnya berada dalam air dan tumbuhan ini merupakan vegetasi akuatik yang

mendominasi di perairan rawa (Silalahi, 2010).

2.2 Timbal dan Toksisitas Timbal

Timbal adalah logam yang berwarna abu-abu kebiruan yang memiliki massa
atom relatif sebesar 207,19 g/mol (Svehla, 1979). Timbal adalah salah satu logam
yang pertama kali ditemukan oleh manusia dan dalam konsentrasi kecil mudah
ditemukan dimana-mana. Sifatnya yang memiliki ketahanan terhadap korosi, dan
kelenturannya yang tinggi membuat timbal sering digunakan pada industri mobil,
cat, keramik, plastik, dll. Hal tersebut membuat peningkatan konsentrasi timbal
bebas dalam lingkungan (Flora, dkk., 2012). Menurut Yulaipi dan Aunurrohim
(2013) timbal merupakan salah satu logam yang beracun dan banyak ditemukan
sebagai pencemar dan pengganggu organisme perairan. Timbal diketahui dapat
mempengaruhi fungsi tubuh terutama pada sistem saraf pusat, hati, dan ginjal (Kalia
dan Flora, 2005). Diagram akumulasi timbal dalam tubuh manusia ditampilkan

pada Gambar 2.2.



Jaringan Lunak:

-Hati

- -Ginial

Timbal Pernapasan Darah
-Oral
v Jaringan Mineral:
Sekreta: _Tulang
-Urin

-Feaces

Gambar 2.2 Akumulasi timbal pada tubuh manusia (DepKes RI, 2001)

2.2.1 Efek Timbal pada Sistem Saraf

Dibandingkan dengan sistem organ lainnya, sistem saraf merupakan yang
paling sensitif dan target utama dari dampak racun timbal (Cory-Slechta, 1996).
Sistem saraf pusat dan sistem saraf perifer juga terpengaruh oleh timbal. Pengaruh
timbal pada sistem saraf perifer terasa pada orang dewasa, sedangkan sistem saraf
pusat lebih terpengaruh pada anak-anak (Brent, 2006; Bellinger, 2004). Khususnya
pada janin dan anak-anak sangat rentan terhadap efek timbal bagi perkembangan
sistem saraf. JumLah timbal yang terdistribusi ke otak lebih besar jika yang
dibandingkan dengan orang dewasa (Needleman, 2004). Anak-anak dengan level
timbal yang tinggi dapat mengalami penurunan kecerdasan, mudah lupa, dan
pendengaran terganggu. Pada level yang lebih tinggi dapat menyebabkan kerusakan
otak permanen bahkan kematian (Cleveland, dkk., 2008).
2.2.2 Efek Timbal pada Ginjal

Disfungsi ginjal terjadi pada konsentrasi timbal >60 pg/dL, namun juga
ditemukan dapat terjadi pada konsentrasi timbal yang lebih kecil (~10 pg/dL)

(Grant, 2008). Kelainan fungsi ginjal dapat berupa nefropati akut dan nefropati



10

kronis. Pada nefropati akut terjadi kompleks antara protein dan timbal yang dapat
menyebabkan eksresi glukosa, fosfat, dan asam amino yang tidak normal. Pada
nefropati kronis, timbal dapat menyebabkan perubahan morfologi pada ginjal. Hal
tersebut ditandai adanya perubahan glomerulus yang mengakibatkan kerusakan
ginjal, hipertensi, dan hiperurisemia (Rastogi, 2008).
2.2.3 Efek Timbal pada Reproduksi

Timbal juga berefek buruk terhadap sistem reproduksi, baik pada wanita
ataupun pria. Umumnya pada pria dapat mengalami berkurangnya libido,
spermatogenesis yang tidak normal (mengurangi jumLah), kerusakan kromosom,
kemandulan, dan disfungsi prostat. Pada wanita, konsentrasi timbal yang tinggi
dapat menyebabkan kemandulan, keguguran, kelahiran prematur, dan ketuban
pecah dini (Flora dan Agrawal, 2011). Selain itu, selama masa kehamilan, adanya

timbal dapat mempengaruhi perkembangan janin (Saleh, dkk., 2009).

2.3 Fitoremediasi dan Mekanisme Fitoremediasi

Fitoremediasi adalah sebuah proses yang dapat mengurangi logam pada
tanah maupun perairan menggunakan berbagai jenis tumbuhan tanah maupun air.
Pada proses ini akan melewati tiga tahap yaitu penyerapan dari larutan, perpindahan
menuju xylem pada akar, dan perpindahan menuju tunas (Mench, dkk., 2009).
Dalam tanah, logam dapat berupa sebagai ion bebas, senyawa logam larut, dan
senyawa logam tak larut seperti golongan oksida, karbonat, dan hidroksida. Logam
dapat tetap bertahan di tanah dengan cara tertahan di tanah, teradsorpsi secara
khusus oleh konstituen tanah, berikatan dengan senyawa organik, dan diendapkan

sebagai padatan murni ataupun campuran (Trakal, dkk., 2015).
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Akar tumbuhan yang tumbuh pada wilayah yang terkontaminasi logam
dapat mengembangkan mekanisme untuk menjaga penyerapan logam yang tidak
berlebihan (Santa Maria dan Cogliatti, 1998). Pada beberapa spesies dapat
mengakumulasi logam dalam bagian aerial yang tidak beracun pada tumbuhan.
Akumulasi adalah cara yang paling disukai oleh tumbuhan untuk tetap tumbuh
dalam area yang tercemar logam (Trakal, dkk., 2015).

Setelah penyerapan oleh akar, logam dapat masuk ke sitoplasma sel kortikal
dan menuju symplast pada sel antar sel atau tetap pada apoplast. Beberapa logam
berpindah secara pasif pada tumbuhan menggunakan air pada proses transpirasi,
difusi sederhana, atau saluran protein. Pada proses pasif digambarkan bahwa logam
berpindah pada akar mengikuti laju air, sedangkan pada proses aktif digambarkan
bahwa logam berpindah menggunakan berbagai energi biologis (Simunek dan
Hopmans, 2009).

Logam yang terserap dapat dimanfaatkan dalam sel-sel pada akar, tetapi
sebagian besar akan ditransfer menuju xilem. Setelah memasuki xilem, kemudian
memasuki arus transpirasi kemudian akan termetabolisme. Secara umum
perpindahan logam dari akar menuju bagian tumbuhan yang lebih tinggi sebagai
berikut (Kabata-Pendias, 2011):

a. Mudah pindah : Ag, B, Li, Mo, dan Se
b. Sedikit sukar pindah : Mn, Ni, Cd, dan Zn
c. Sukar pindah : Co, Cu, Cr, Pb, Hg, dan Fe

Beberapa tumbuhan terestrial, logam dapat ditranslokasikan menuju organ

lain melalui xylem. Translokasi acropetal untuk logam As, Cd, Cu, Pb dan Zn telah

teramati pada tumbuhan P. pertinatus dan P. crispus. Pada Hydrilla verticillata
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translokasi logam terutama untuk Cu dapat melalui cara acropetal dan basipetal.

Oleh karena itu, nilai bioaccumulation factor pada logam Cu pada daun dan batang

lebih besar dari bagian akar, sehingga translokasi melalui acropetal lebih disukai.

Namun mekanisme detail mengenai perpindahan logam dalam sistem jaringan

tumbuhan air belum teramati (Sherameti dan Varma, 2011).

2.3.1 Mekanisme Kerja Fitoremediasi

Fitoremediasi logam berat dari area tercemar umumnya terjadi melalui satu

atau lebih dari mekanisme berikut, diantaranya (Muthusaravanan, dkk., 2018):

a. Phytoaccumulation adalah proses tumbuhan dalam menarik zat kontaminan
dalam tanah kemudian diakumulasikan di sekitar akar. Selanjutnya akan
diteruskan menuju bagian tumbuhan lainnya seperti pada akar, batang, dan daun.
Kontaminan dihilangkan dengan cara memanen tumbuhan tersebut.

b. Phytostabilization adalah proses tumbuhan menarik zat kontaminan ke akar
tumbuhan dan tidak dapat diteruskan ke bagian tumbuhan lainnya. Zat-zat
tersebut menempel erat pada akar sehingga tidak akan terbawa aliran air. Adanya
kerja sama dengan mikroba juga dapat mengubah logam ke bentuk yang kurang
aktifnya.

c. Phytodegradation adalah proses penyerapan polutan oleh tumbuhan untuk
proses metabolisme tumbuhan. Polutan diubah dalam bentuk yang kurang
beracunnya. Proses ini berlangsung pada daun, batang, akar atau di luar sekitar
akar dengan bantuan enzim dari tumbuhan tersebut. Beberapa enzim yang
berperan dalam proses Phytodegradation adalah nitroreduktase, lakase,

dehalogenase, peroksidase, dan nitrilase.
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d. Phytovolatization merupakan proses penyerapan polutan oleh tumbuhan dan
merubahnya menjadi bersifat volatil agar tidak berbahaya lagi untuk selanjutnya
diuapkan ke atmosfir. Pada selenium dan merkuri diubah menjadi senyawa
volatil yang berupa dimetil selenida dan merkuri oksida.

e. Hydraulic Control pada proses ini tumbuhan bertindak sebagai pompa dan
menarik air menuju bagian atas, dengan demikian tumbuhan dapat mengontrol
pergeraka air dan menyerap kontaminan dalam air tersebut.

2.3.2 Fitoremediasi Logam Timbal pada Hydrilla verticillata

Beberapa penelitian menunjukkan bahwa Hydrilla verticillata memiliki
kemampuan mengakumulasi logam berat dalam tubuhnya. Hydrilla verticillata
dapat mengakumulasi Pb, dengan berat Hydrilla verticillata sebesar 40 gram
dengam konsentrasi Pb sebesar 2 ppm selama tujuh hari dapat meremediasi
sebanyak 0,47 mg/Kg pada akar, 0,36 mg/Kg pada batang, dan 0,38 mg/Kg pada
daun (Urifah, dkk., 2017). Peningkatan konsentrasi logam Pb yang terakumulasi
pada akar dikarenakan merupakan bagian yang pertama kali bersinggungan dengan
logam timbal pada perairan. Menurut Mutmainnah, dkk. (2015) menyebutkan
bahwa dengan adanya batang yang rontok maka logam berat Pb akan keluar dari
sitosol dan terjadi kelarutan logam ke dalam air. Sel-sel pada tumbuhan memiliki
konsentrasi kandungan ion yang tertinggi pada akar, kemudian akar akan

mentransfer ke batang, daun, dan bagian lain dari tumbuhan (Fitter, 1991).

Perbedaan konsentrasi logam dalam air juga menunjukkan pengaruh besar
terhadap akumulasi Pb oleh Hydrilla verticillata. Pada penelitian Hassan dan Al-

Kubaisi (2016) digunakan variasi konsentrasi Pb 10, 20, dan 30 ppm. Pada hari

kelima konsentrasi Pb dalam akar sebanyak 2,18; 4,61; dan 5,19 ppm. Tingginya
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konsentrasi logam Pb yang diakumulasi semakin bertambah dengan semakin
tingginya konsentrasi Pb pada perairan. Hal tersebut dikarenakan senyawa
fitokelatin yang terbentuk semakin banyak karena mengalami stress logam yang

tinggi. Struktur fitokelatin ditampilkan pada Gambar 2.3.

NH, 0 0
N N
HoOC N N/\COOH
H H
o} 0
SH

Gambar 2.3 Struktur fitokglsétin

Fitokelatin merupakan suatu peptida yang terdiri dari asam amino dan
memiliki gugus sistein yang berfungsi sebagai pelindung. Pada sistein terdapat
gugus S yang berfungsi mengikat ion logam yang terserap. Fitokelatin biasanya
terdapat pada akar (Puspita, dkk., 2011). Menurut Jaswiah, dkk (2016)
menyebutkan bahwa selain sistein, dalam fitokelatin juga terdapat asam amino lain
yaitu asam glutamat dan glisin.

Fitokelatin (PCs) terbentuk dari y-GluCys dipeptida diikuti oleh (y-
GluCys)s-Gly, dimana n umumnya adalah 2 sampai 5. Fitokelatin telah
teridentifikasi di banyak jenis dari tumbuhan dan mikroorganisme. Fitokelatin
secara struktur berhubungan dengan glutathione (GSH; y-GluCysGly), dan banyak
penelitian mengenai GSH menyebutkan bahwa GSH adalah substrat untuk
mensintesis PCs. Enzim yang mengkatalisis sintesis PCs adalah fitokelatin sintetase

(Cobbet dan Goldsbrough, 2002).
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2.3.3 Perbedaan Fitoremediasi dengan Bioremediasi

Berdasarkan agen biologis pada proses dekontaminasi, proses remediasi
dapat dikelompokkan menjadi fitoremediasi dan bioremediasi. Bioremediasi
merupakan pengembangan dari bidang bioteknologi yang memanfaatkan proses
biologi dalam mengendalikan pencemaran, seperti ketika mikroba mendegradasi
bahan berbahaya dan akan menghasilkan air dan CO> (Hardiani, dkk. 2011). Laju
degradasi mikroba terhadap logam berat tergantung pada beberapa faktor seperti
aktivitas mikroba, nutrisi, derajat keasaman, dan faktor lingkungan (Donlan dan
Bauder, 2006). Pada teknik fitoremediasi dilakukan dengan menggunakan
tumbuhan, namun tidak semua tumbuhan dapat berfungsi sebagai fitoremediator
polutan. Menurut Youngman (1998) beberapa tumbuhan yang digunakan sebagai
fitoremediator memiliki sifat sebagai berikut:

1. Cepat tumbuh.

2. Mampu mengkonsumsi air dalam jumlLah yang banyak dalam waktu yang
singkat.

3. Mampu meremediasi lebih dari satu polutan.

Teknik fitoremediasi dibandingkan dengan teknik bioremediasi lebih
mudah dan sederhana. Bioremediasi umumnya memanfaatkan mikroba untuk
menurunkan konsentrasi polutan dalam suatu lingkungan (Hardiani, dkk., 2011).
Untuk melakukan bioremediasi diperlukan keahlian khusus dalam menangani
mikroba yang digunakan dan tidak semua orang bisa melakukannya. Sedangkan
pada teknik fitoremediasi tidak banyak membutuhkan keahlian khusus. Secara
sederhana, teknik fitoremediasi dilakukan dengan cara hanya meletakkan tumbuhan

fitoremediator pada lingkungan yang tercemar dan tanpa perlakuan khusus.
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Keuntungan dari fitoremediasi adalah dapat bekerja pada senyawa organik dan
anorganik, prosesnya dapat dilakukan secara insitu dan eksitu, mudah diterapkan,
biaya operasional murah, sangat ramah lingkungan dan juga bernilai estetika bagi

lingkungan (Santriyana, dkk., 2013).

2.4 Parameter Fitoremediasi

Dalam proses remediasi jejak kontaminan dalam media yang tercemar,
resiko ekologi, dan waktu proses dalam meremediasi dapat ditentukan melalui
beberapa parameter. Masing-masing parameter tersebut menunjukkan aktivitas
tumbuhan dalam menyerap, mengakumulasi, memindahkan polutan dalam
tubuhnya.
2.4.1 Bioconcentration Factor (BCF)

BCF dijelaskan sebagai kemampuan tanaman untuk akumulasi sebuah
elemen dari sebuah substrat (Qihang, dkk. 2011). BCF bisa dihitung untuk semua
bagian tanaman, seperti daun, batang, dan daun (Mishra dan Pandey, 2019). BCF
dapat dihitung dengan rumus Persamaan 2.1 (Zayed, dkk., 1998).

Konsentrasi logam berat pada tumbuhan ketika panen (T(l—g)

BCF =

e (2.)

Konsentrasi awal logam berat pada larutan luar (%)

2.4.2 Bioaccumulation Factor (BAF)
Kemampuan suatu organisme dalam mengakumulasi logam dapat ditentukan
dengan menghitung BAF. BAF mengalami perubahan dari waktu ke waktu. BAF

dihitung melalui Persamaan 2.2 (Marthana, 2014).

Keterangan: Fs % = BAF
Cm = Konsentrasi logam berat pada tumbuhan
Cs = Konsentras logam berat dalam substrat



17

Penelitian Marthana, dkk. (2014) terhadap nilai BAF Hydrilla verticillata dalam
mengakumulasi logam diperoleh tertinggi pada minggu kedua sebesar 97,90 %.
2.4.3 Translocation Factor (TF)

TF juga dikenal sebagai hasil bagi dari tunas-akar, dimana menjelaskan
kemampuan tanaman dalam mentranslokasikan logam dari akar ke batang dan juga
ke daun. Nilai TF dihitung dengan Persamaan 2.3 (Nirola, dkk., 2015).

[dalam tunas(?—gg)]

i (E_g)] .....................................................................

TF =

Penelitian Kumar, dkk. (2012) terhadap lima jenis tumbuhan yaitu Bacopa
monnieri, Eichomia crassipes, Hydrilla verticillata, Ipomea aquatic, dan Marsilea
minuta. Setiap tumbuhan tersebut dipapar dengan logam timbal dan dihitung nilai
TF. Nilai TF semua tumbuhan sampel memiliki nilai >1 yang menunjukkan bahwa
tumbuhan sampel merupakan tumbuhan hiperakumulator, kecuali pada tumbuhan
Eichomia crassipes.
2.4.4 Waktu Fitoremediasi

Waktu fitoremediasi digunakan untuk mengevaluasi efisiensi suatu
fitoektraksi oleh tumbuhan. Waktu fitoremediasi dihitung dengan Persamaan 2.4

(Zhang, dkk., 2010).

Ctx Mt

Waktu Fitoremediasi (tahun) = orBe K eeeeeeinnneee i (2.4)

Keterangan: Cs = Konsentrasi kontaminan dalam batang tumbuhan
Ct = Konsentrasi kontaminan dalam tanah
Bs = Biomassa batang tumbuhan
Mt = Massa tanah
n = Frekuensi panen tumbuhan



18

Zhang, dkk. (2010) menghitung waktu yang dibutuhkan P. americanum P.
purpureum dalam menurunkan konsentrasi Cd dalam tanah. Diperlukan waktu 12

tahun untuk menurunkan konsentrasi Cd dari 8 mg/Kg menjadi 1 mg/Kg.

2.5 Destruksi Sampel

Destruksi merupakan perlakuan pemecahan senyawa logam dalam bentuk
organik menjadi logam anorganik sehingga dapat dianalisis (Kristianingrum, 2012).
Metode ini digunakan untuk menghancurkan atau melarutkan sampel sehingga
dapat diukur (Raimon, 1993). Terdapat dua jenis destruksi yang umum dilakukan
pada analisis kimia, yaitu destruksi basah dan kering.

Destruksi basah adalah perombakan logam organik menggunakan asam-
asam kuat, baik tunggal ataupun campuran. Kesempurnaan proses destruksi dapat
diketahui dengan diperolehnya larutan jernih. Hal tersebut menunjukkan bahwa
semua konstituen telah larut dan perombakan senyawa telah berjalan dengan baik.
Destruksi kering adalah perombakan unsur organik logam yang dilakukan dalam
muffle furnace pada suhu tertentu. Destruksi kering umumnya dilakukan dengan
cara pengabuan dengan suhu yang cukup tinggi, antara 400-800 °C. Dalam
menentukan suhu untuk pengabuan tersebut terlebih dahulu dilakukan peninjauan
jenis logam yang akan dianalisis (Raimon, 1993). Menurut Sumardi (1981)
menyebutkan bahwa metode destruksi basah lebih baik daripada destruksi kering
dikarenakan tidak banyak bahan yang hilang dengan suhu pengabuan yang tinggi.

Pada destruksi basah dilakukan dengan cara menggunakan asam kuat pekat.
Asam kuat yang biasa digunakan adalah asam nitrat (HNO3) dikarenakan
kemampuannya memecah sampel menjadi senyawa yang mudah terurai dan asam

nitrat sukar mengalami penguapan (Budianto, 2017). Selain asam nitrat juga
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digunakan asam peroksida (H202). Penggunaan asam nitrat dan asam peroksida
secara bersamaan dapat memaksimalkan proses destruksi. Penambahan asam
peroksida juga berfungsi sebagai agen pengoksidasi yang dapat menyempurnakan
reaksi (Kristianingrum, 2012). Reaksi selama proses destruksi berlangsung
ditampilkan pada Persamaan 2.6 (Wulandari dan Sukesi, 2013).
Pb(CH20)xs)+ HNO3  —  PB(NO3)x@aq) + CO2g) + NO(g) + H20q
2NO(g) + 02(g) ——  2NO2(g) cvvvvrrveeererereereseeeeeeseeessseeeesiseseeseeeeseeseseesse s (2.6)
Bahan organik dimisalkan sebagai (CH,OH)x akan terdekomposisi oleh asam nitrat
menghasilkan CO, dan NOyx yang akan meningkatkan tekanan pada proses
destruksi. Logam timbal akan terputus dari ikatannya dengan bahan organik akan
menjadi bentuk garamnya yaitu Pb(NO3)x. adanya gas NO> mengindikasikan bahwa
bahan organik telah teroksidasi oleh asam nitrat. Adanya asam peroksida reaksi
berlanjut pada Persamaan 2.7.
2H2020) —>  2H20(q) + Oz(g)
2NOz(g) + H20(@g) — HNOs(g) + HNO2(a)
2HNOg@gy — NOagg)+ HaO(ag) + NO(G).veeveerieeeeeeeeereeseeseeeseessseeseeeesee (2.7)
Asam peroksida akan terurai pada suhu 100 °C menjadi H20 dan Oz. Molekul air
akan bereaksi dengan gas NO2 membentuk HNOsz dan HNO,. HNOz akan
mendestruksi bahan organik yang masih belum terombak, sedangkan HNO; akan
terurai NO2 dan NO. Proses ini berlanjut hingga semua sampel telah terdestruksi
(Wulanderi dan Sukesi, 2013).

Hassan dan Al-Kubaisi (2016) melakukan penelitian terhadap kandungan
logam Pb dalam Hydrilla verticillata. Dimana pada penelitian tersebut dilakukan

dengan mendestruksi sampel sebanyak 1 gram dilarutkan dalam 6 mL HNO3 64%
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+ 2 mL H202 30%. Melalui metode tersebut diperoleh konsentrasi timbal pada
Hydrilla verticillata sebesar 10,25 ppm pada akar.
2.5.1 Destruksi Basah Tertutup dengan Refluks

Destruksi basah tertutup adalah reaksi pelarutan dan pemecahan yang
dilakukan pada wadah tertutup sehingga lebih aman terhadap penguapan dan
pemuaian bahan (Rodiana, dkk., 2013). Metode ini merupakan metode perbaikan
terhadap metode destruksi terbuka, salah satu metodenya yaitu menggunakan
proses refluks. Metode ini sering digunakan karena timbal memiliki sifat yang
mudah menguap pada suhu kamar (Kristianingrum, 2012). Metode refluks
didasarkan pada adanya pelarut yang volatil pada suhu tinggi namun akan kembali
diubah menjadi cairan akibat adanya kondensor, sehingga pelarut akan tetap ada
selama reaksi berlangsung (Darmono, 2001).

Metode analisis logam dengan menggunakan refluks dilakukan dengan
memasukkan sampel dengan reagen pengoksidasinya ke dalam labu destruksi yang
dilengkapi dengan kondensor kemudian dipanaskan pada temperatur 100 °C.
Kondensor disambungkan kemudian dialiri air yang berfungsi sebagai pendingin,
sehingga uap yang keluar dari tabung akan kembali mengembun masuk kembali ke
dalam tabung. Destruksi dilakukan selama 3 jam, selanjutnya didinginkan dan
disaring (Darmono, 2001).

Budianto (2017) melakukan penelitian terhadap kandungan logam Pb dalam
kangkung air. Dimana pada penelitian tersebut dilakukan menggunakan metode
destruksi tertutup dengan refluks. Sampel sebanyak 2 gram dilarutkan dalam 6 mL
HNOs + 2 mL H.0.. Selanjutnya dipasang kondensor dan direfluks dengan suhu

100 °C. Melalui metode tersebut diperoleh konsentrasi timbal pada kangkung air
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sebesar 0,2578 mg/Kg. Enders dan Lehmann (2012) melakukan perbandingan
terhadap konsentrasi logam Pb pada jagung melalui berbagai metode destruksi.
Diperoleh hasil konsentrasi menggunakan metode destruksi basah dengan
pengoksidasi HNO3 dan H>O> adalah £10 mg/Kg dan metode destruksi destruksi
basah dengan pengoksidasi HNOz adalah +8 mg/Kg.

2.5.2 Destruksi Basah Tertutup dengan Microwave Digestion

Untuk memperbaiki kelemahan dari metode destruksi asam terbuka, maka
digunakan metode asam tertutup, salah satu caranya adalah penggunaan gelombang
mikro dalam proses destruksi yang disebut metode microwave digestion. Metode
microwave digestion adalah metode destruksi dalam wadah tertutup yang
dikembangkan untuk penentuan elemen utama dengan tingkat recovery yang tinggi
(Aldabe, dkk., 2013). Dalam metode ini, contoh uji ditambahkan asam kuat dalam
sistem tertutup yang menyebabkan terjadinya peningkatan suhu dan tekanan.
Peningkatan suhu dan tekanan serta kondisi pH yang rendah mengakibatkan contoh
uji yang mengandung logam menjadi larut. Kemudian logam dimungkinkan
dilakukan pengukuran dengan instrumen (Matusiewicz, 2003).

Metode ini merupakan modifikasi dari metode destruksi tertutup biasa. Pada
proses preparasi sampel yang digunakan untuk dianalisis AAS sering menggunakan
metode destruksi ini. Destruksi biasanya dilakukan dengan penambahan asam
kemudian destruksi hanya berlangsung 5 sampai 40 menit. Destruksi microwave
digestion menggunakan bejana yang kedap sehingga proses destruksi dapat berjalan
lebih cepat dan dalam satu kali proses dapat langsung mendestruksi sampel 8

sampai 12 mengakibatkan proses destruksi menjadi lebih singkat (Anderson, 1999).
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Pada penelitian yang dilakukan oleh Budianto (2017) terhadap kandungan
Pb dalam kangkung air menggunakan metode microwave digestion disimpulkan
bahwa metode ini persen pemulihan dari logam tersebut lebih tinggi setelah
destruksi. Pada penelitian tersebut dilakukan dengan penambahan asam nitrat dan
asam peroksida. Pada sampel yang didestruksi sebanyak 2 gram diperoleh

konsentrasi Pb sebesar 0,3086 mg/Kg.

2.6 Analisis Konsentrasi Timbal menggunakan Spektroskopi Serapan Atom
(SSA)

SSA adalah salah satu jenis spektroskopi yang merupakan analisis unsur
secara kuantitatif yang didasarkan pada penyerapan cahaya dengan panjang
gelombang tertentu oleh atom logam dalam keadaan bebas. Prinsip dasar pada
metode SSA adalah interaksi antara radiasi elektromagnetik dengan sampel
(Khopkar, 1990). Metode SSA memiliki kelebihan yaitu sensitifitas tinggi, mudah,
murah, sederhana, cepat, dan cuplikan yang digunakan sedikit (Supriyanto, dkk.,

2007). Skema kerja umum pada metode SSA ditampilkan pada Gambar 2.5.

nebulizer penguapan
MX _ , MX _  MX _  MX
larutan kabut padat gas
Y 4 atomisasi
eksitasi l

Pancaran nyala hv 4_/U’\ MY —— M+X

gas dengan gas

nvala

Pancaran nyala hv 4—/@ M
gas

Gambar 2.5 Skema umum atomisasi Pb pada SSA (Basset, dkk., 1994)
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Secara umum proses atomisasi yang terjadi pada SSA adalah sebagai

berikut (Chasten, 2000):

1

2.

Nebulizer mencampur asetilena dan oksidan, menciptakan tekanan

Tekanan akan mengakibatkan sampel terserap ke ruang nebulizer

Glass bead dan mixing paddle di dalam chumber menciptakan campuran yang
heterogen dari bahan bakar, oksidan, dan aerosol sampel

Campuran kemudian mengalir langsung ke kepala burner

Sampel cair akan menuju tempat pembuangan

Nyala memecah analit dan menjadikannya menjadi bentuk atom
Monokromator mengisolasi sinar dari analit dan memisahkannya dari sinar lain
yang ditimbulkan oleh nyala

Detektor akan menentukan sinar yang keluar dari monokromator

Apabila cahaya dengan lambang gelombang tertentu dilewatkan pada suatu

sel yang mengandung atom bebas, maka sebagian cahaya akan diserap dan

intensitas serapan akan berbanding lurus dengan banyaknya atom bebas tersebut.

Hubungan antara absorbansi dengan konsentrasi diperoleh dari pernyataan berikut:

(Day dan Underwood, 2002):

1.

Hukum Lambert yang menyatakan bahwa bila suatu sumber sinar monokromatik
melewati medium transparan, maka intensitas sinar yang diteruskan berkurang
dengan bertambahnya ketebalan medium yang mengabsorbsi.

Hukum Beer yang menyatakan bahwa intensitas sinar yang diteruskan berkurang
secara eksponensial dengan bertambahnya konsentrasi spesi yang menyerap

sinar tersebut.
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Melalui hukum tersebut diperoleh persamaan yang ditampilkan pada Persamaan 2.8

(Day dan Underwood, 2002).

A=e.b.CatauUA=A . D.Corri (2.8)
Dimana:
A = Absorbansi
€ = Absorptivitas molar (mol/L)
a = Absorptivitas (gr/L)
b = Tebal nyala (cm)
C = Konsentrasi (ppm)

Instrumen SSA secara umum ditampilkan pada Gambar 2.6 dan dijelaskan

sebagai berikut (Gandjar dan Rohman, 2010):

sumber sinar nyala monokromator detektor
P i i _
( < Y H >
l — ) B - >
read out

tempat sampel

Gambar 2.6 Komponen SSA (Gandjar dan Rohman, 2010)
a. Sumber Radiasi
Sumber radiasi pada SSA adalah lampu katoda berongga berisikan katoda dan
anoda yang tertutup tabung kaca.
b. Tempat Sampel
Sampel harus diuraikan menjadi atom-atom netral yang masih dalam keadaan azas.
Sampel diubah menjadi uap atomnya dan untuk proses atomisasi.
c. Monokromator
Merupakan alat untuk memilih spektrum yang sesuai dengan panjang gelombang

yang diinginkan.
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d. Detektor

Digunakan untuk mengukur intensitas cahaya yang melalui tempat pengatoman.

e. Amplifier

Merupakan alat untuk memperkuat sinyal yang diterima dari detektor sehingga alat
pencatat sinyal

f. Read Out

Merupakan alat penunjuk atau alat pencatat hasil yang dapat berupa angka atau

kurva.

2.7 Uji One Way ANOVA
Analisis varian (analysis of variance) atau ANNOVA adalah metode
analisis statistika yang termasuk ke dalam cabang statistika interferensi. Uji dalam
annova menggunakan uji F karena dipakai untuk pengujian lebih dari dua sampel.
Annova digunakan untuk analisis komparasi multivariabel. Teknik analisis
menggunakan tes “t” dilakukan dengan mencari perbedaan yang signifikan dari dua
buah mean hanya efektif bila jumLah variabelnya ada dua. Anova satu arah (one
way annova) digunakan apabila yang akan dianalisis terdiri dari satu variabel terikat
dan satu variabel bebas. Analisis menggunakan uji annova dapat diperoleh
kesimpulan (Budianto, 2017):
1. Apabila Ho ditolak dan F hitung > F tabel, maka faktor tersebut berpengaruh
terhadap suatu variabel
2. Ataupun sebaliknya, apabila Ho diterima dan F hitung < F tabel, maka faktor

tersebut tidak berpengaruh terhadap suatu variabel.
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2.8 Pencemaran Lingkungan dalam Pandangan Islam
Islam adalah agama yang cinta kebersihan dan keindahan. Sebagaimana
Nabi Muhammad bersabda dalam hadistnya.
Juaall Liad Baa ) &)
Artinya:

“Sesungguhnya Allah Swt itu Maha-Indah dan menyukai keindahan” (H.R.
Thabrani dan al-Hakim)

Umat muslim khususnya selalu diutamakan menjaga kebersihan baik dalam
diri maupun dalam lingkungan tempat tinggalnya. Lingkungan yang bersih dapat
membuat rasa nyaman dan kesehatan tubuh menjadi terlindungi. Allah SWT

berfirman dalam surat al-A’raf ayat 56 mengenai larangan membuat kerusakan.

o a . @ E; T . {;1 5 2 AT v l; ~a_ afae . O s A.;‘. 3.
G a8 Al Sasy () ke s WA 6 sedly Galia) 320 = DY1 (8 sauai Vg

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(Q.S. al-A’raf: 56).

Ayat tersebut menjelaskan larangan manusia melakukan kerusakan di muka
bumi. Allah menciptakan bumi dengan sangat baik, adanya gunung-gunung,
lembah, daratan, lautan, sungai diciptakan Allah untuk digunakan dan
dimanfaatkan sebaik-baiknya (Abdullah, 2007). Kerusakan tersebut tidak hanya
akan merugikan manusia namun juga makhluk hidup lainnya. Seperti halnya

pencemaran pada perairan danau yang akan mengganggu ekosistem danau dan air

danau tidak dapat dimanfaatkan oleh penduduk sekitar.
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Upaya menjaga lingkungan dapat dilakukan dengan cara memanfaatkan
makhluk hidup lainnya, seperti tumbuhan dan hewan. Tumbuhan diciptakan dengan
segala manfaat yang terkandung di dalamnya. Allah SWT berfirman dalam surat al

Jatsiyah ayat 13.

A58 .,l;’/} . @ C}—“;, L P Lafsr [T - ¢ [P S A
ﬁ)ﬂj&i—uyﬂ;déu!mmﬁ;w‘)Y\@ujg_\M\éueﬁ);uj
AREEY-*

Artinya:

“Dan Dia telah menundukkan untukmu apa yang di langit dan apa yang di bumi
semuanya, (sebagai rahmat) daripada-Nya. Sesungguhnya pada yang demikian itu
benar-benar terdapat tanda-tanda (kekuasaan Allah) bagi kaum yang
berfikir ”(Q.S. al Jatsiyah: 13).

Al Qarni (2007) menyampaikan bahwa Allah SWT menundukkan segala
sesuatu yang ada di langit, seperti matahari, bulan, bintang, galaksi dan awan bagi
hamba-hamba-Nya. Dia juga menundukkan semua yang ada di bumi, seperti
hewan, tumbuhan, dan benda-benda mati agar semuanya dimanfaatkan oleh hamba-
Nya. Semua nikmat ini Allah berikan kepada manusia agar mereka bersyukur dan
mengikhlaskan ibadah hanya kepada Allah. Semua yang Allah tundukkan ini
mengandung bukti-bukti kekuasaan Allah SWT yang nyata bagi orang yang mau
memikirkan manfaat darinya.

Sebagai manusia yang dikaruniai akal, kita seharusnya dapat memahami
bahwa segala ciptaan Allah SWT, memiliki manfaat yang besar bagi kehidupan
umat manusia. Seperti manfaat dari tumbuhan Hydrilla yang dapat menurunkan
konsentrasi logam Pb pada suatu perairan, sehingga lingkungan perairan yang

sudah tercemar dapat kembali aman dan tidak menimbulkan penyakit bagi makhluk

hidup yang mengkonsumsi dan menggunakannya.
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METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini dilakukan pada bulan November 2018 — Maret 2019 di
Laboratorium Kimia Organik serta Laboratorium Layanan dan Instrumen Jurusan
Kimia Fakultas Sains dan Teknologi Universitas Islam Negeri (UIN) Maulana
Malik Ibrahim Malang.
3.2 Alat & Bahan
3.2.1 Alat

Alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah seperangkat alat gelas
laboratorium, oven, gunting, spatula, plastik wrap, bola hisap, lemari asap, bak
karet, aquarium kaca 10 x 10 x 25 cm, kertas saring Whatmann nomer 42, neraca
analitik, seperangkat instrumentasi Spektrofotometer Serapan Atom (SSA) merk
varian spektra AA 240 yang dilengkapi dengan lampu katoda timbal (Pb), dan
seperangkat microwave digestion merk Mars Xpress.
3.2.2 Bahan

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah tumbuhan hidup Hydrilla
verticillata dan air yang diambil dari Danau Ranu Grati Pasuruan Jawa Timur,
larutan standar Pb dari Pb(NO3)2 unhidrat (E-Merck), HNOz (E-Merck), H2O2 (E-

Merck), aquabides, dan aquades.

3.3 Rancangan Penelitian
Sampel Hydrilla verticillata dan air yang telah diambil diuji awal

konsentrasi logam Pb. Sampel Hydrilla verticillata ditumbuhkan dalam bak karet

28
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berisi aquabides + 10 liter. Aklimatisasi Hydrilla verticillata dilakukan selama 5
hari. Setelah aklimatisasi, dilakukan analisis Pb dengan AAS. Pemaparan sampel
Hydrilla verticillata dilakukan dengan menambahkan larutan Pb(NOz)2 sebesar 0,
15, 20, 25, 30, dan 35 mg/L selama 7 hari . Setelah itu dilakukan uji konsentrasi Pb
pada biomassa bagian daun, batang dari Hydrilla verticillata dan air menggunakan
metode destruksi basah tertutup. Analisis konsentrasi Pb menggunakan
instrumentasi SSA dengan teknik kalibrasi standar. (Urifah, 2017; Singh, dkk.,

2011; Hassan dan Kubaisi, 2016).

3.4 Tahapan Penelitian
Tahap-tahap dalam penelitian yang dilakukan ini meliputi :
1. Pengambilan sampel tumbuhan dan air.
2. Uji konsentrasi Pb awal pada sampel dan air.
3. Aklimatisasi sampel tumbuhan.
4. Uji konsentrasi Pb setelah aklimitisasi
5. Pemaparan sampel tumbuhan dengan larutan logam Pb.
6. Destruksi sampel.
7. Analisis timbal (Pb) dalam Hydrilla verticillata dan air
8. Analisis data.
3.5 Metode Penelitian
3.5.1 Pengambilan Sampel Tumbuhan dan Air
Sampel Hydrilla verticillata dan air diambil dari Danau Ranu Grati
Kabupaten Pasuruan, Jawa Timur. Tumbuhan Hydrilla verticillata yang memiliki
ciri-ciri warna yang lebih hijau dengan ukuran daun sebesar 1,25 — 2 cm diambil

sebanyak 1 Kg pada bagian yang terlihat dipermukaan air saja. Alat yang digunakan
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untuk mengumpulkan tumbuhan adalah perahu, gunting, dan plastik. Tumbuhan
dibilas dengan air. Sampel ditempatkan dalam plastik dan ditata dengan rapi. Untuk
sampel air diambil sebanyak + 0,5 liter dengan ditempatkan pada botol kaca dan
diasamkan hingga pH 2 dengan HNO3 65% (SNI 6989.59:2008).
3.5.2 Aklimatisasi Sampel

Aklimatisasi dilakukan dengan memasukkan 1 Kg tumbuhan Hydrilla
verticillata ke dalam bak karet yang berisi aquademin sebanyak + 10 liter dan
dibiarkan selama 5 hari (Urifah, 2017). Langkah ini dilakukan sebelum tumbuhan
dipindahkan ke media tanam baru di wadah kaca yang berbeda.
3.5.3 Pembuatan Larutan Pb untuk Pemaparan

Larutan stok timbal (Pb) 1000 mg/L dibuat dengan cara melarutkan 1,59 ¢
Pb(NOs), dalam 1 liter aquademin. Dari larutan stok tersebut dibuat larutan timbal
dengan konsentrasi 15, 20, 25, 30, dan 35 mg/L sebanyak 1500 mL.
3.5.4 Pemaparan Sampel dengan Logam Berat Pb

Tumbuhan Hydrilla verticillata ditimbang seberat 50 gram. Tiap 50 gram
tumbuhan diletakkan dalam satu aquarium kaca. Aquarium kaca yang dibutuhkan
adalah sebanyak enam buah. Satu aquarium kaca hanya berisi Hydrilla verticillata
dengan aquademin sebanyak 1500 mL, sedangkan lima aquarium kaca lainnya
ditambah dengan tumbuhan Hydrilla verticillata sekaligus larutan logam Pb dengan
konsentrasi 15, 20, 25, 30, dan 35 mg/L sebanyak 1500 mL. Aquarium kaca diberi
tanda untuk menunjukan level ketinggian air. Kemudian biomassa Hydrilla
verticillata diambil setelah 7 hari pemaparan (Urifah, 2017). Pemaparan dilakukan

pengulangan sebanyak tiga kali (triplo). Lebih jelas divisualisasikan pada Tabel 3.1
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Tabel 3.1 Visualisasi pemaparan sampel dan kontrol

Pemaparan
SO, S15 S20; S25 S30 S35
SO S15 S20y S25y S30y S35y
SO S15m S20u S25n S30m S35
Keterangan: S = Hydrilla verticillata

0, 15, 20, 25, 30, 35 = konsentrasi Pb dalam mg/L

I, 1, 1l = pengulangan

3.5.5 Destruksi Sampel

Sampel setelah pemaparan dipisah bagian batang dan daun. Sampel
dikeringkan 120 °C selama 2 jam (Gellardo-William, dkk., 2002). Sampel yang
sudah dipreparasi kemudian dapat didestruksi menggunakan metode destruksi
microwave digestion. Destruksi dilakukan dengan cara menimbang 0,5 gram
sampel tumbuhan Hydrilla verticillata yang sudah halus dan dimasukkan vessel.
Kemudian ditambah reagen 7 mL HNOz 65% + 1 mL H.O 30%. Tutup vessel
kemudian diatur suhu dan tekanan sesuai metode dan klik tombol mulai. Tunggu
hingga proses destruksi selesai dan setelah suhu mulai menurun vessel dapat dibuka
(Budianto, 2017). Hasil destruksi disaring dengan kertas saring.
3.5.6 Analisis Timbal (Pb) pada Hydrilla verticillata
3.5.6.1 Analisis Konsentrasi Timbal dengan Instrumentasi SSA

Instrumen SSA diatur dengan kondisi sebagai berikut: alat SSA dengan
merk varian spektra AA 240 dengan panjang gelombang Pb yang digunakan adalah
283,3 nm, laju alir asetilen 2,0 I/menit, laju alir udara 10,0 I/menit, lebar celah 0,5
nm, dan kuat arus 5 mA. Larutan baku standar untuk kalibrasi dibuat dengan
konsentrasi 0,5; 1; 2; 4; dan 8 mg/L dengan cara melarutkan 0,5; 1; 2; 4; dan 8 mL

larutan stok Pb 100 mg/L dalam 100 mL larutan HNOsz 0,5 M. Selanjutnya
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dilakukan pengukuran absorbansi menggunakan instrumen SSA sehingga diperoleh

data absorbansi masing-masing larutan kalibrasi standar.

Tabel 3.2 Hasil pengukuran konsentrasi Pb sisa pada air
Varlasznf;rlls)entraa Sisa dalam Air (mg/L)
15
20
25
30
35

Semua sampel hasil destruksi diambil dan didinginkan sampai proses
analisis siap untuk dilakukan. Konsentrasi timbal (Pb) ditentukan menggunakan
instrumentasi Spektrofotometer Serapan Atom (SSA) yang dilengkapi dengan
lampu katoda timbal (Pb) merk varian spektra AA 240. Panjang gelombang yang
digunakan adalah 283,3 nm sesuai dengan panjang gelombang sinar yang dapat
diserap atom Pb. Kemudian dilakukan pengukuran absorbansi menggunakan SSA.

Hasil analisis ditampilkan pada Tabel 3.2.

3.6 Analisis Data
Analisis absorbansi pada sampel menggunakan SSA dilakukan

pengulangan sebanyak tiga kali. Data pembuatan kurva standar memiliki hubungan
antara konsentrasi dan asbsorbansi, sehingga konsentrasi timbal dapat diketahui

melalui persamaan regresi linear pada Persamaan 3.1.

Y = Absorbansi sampel
X = Konsentrasi sampel
b = Slope

a = Intersep
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Berdasarkan hasil perhitungan pada regresi linear, maka berat Pb

sesungguhnya dalam sampel dapat ditetuntukan dengan rumus pada Persamaan 3.2.

Konsentrasi Pb = VpTXb ........................................................................................ (3.2)

Dimana;:

Vp = Volume pengenceran (L)
b = Konsentrasi yang terbaca instrumen (mg/L)
W = Berat contoh (Kg)

Untuk mengetahui apakah terdapat perbedaan nyata atau tidak (secara
statistik) antara berbagai variasi konsentrasi timbal terhadap fitoremediasi oleh

Hydrilla verticillata dilakukan analisis ANOVA satu arah (Sudiro, 2013).



BAB IV

HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Proses Pengambilan Sampel

Pengambilan sampel dilakukan terhadap sampel tumbuhan dan air dari
danau Ranu Grati. Teknik pengambilan sampel tumbuhan Hydrilla verticillata
menggunakan metode Accidental Sampling yaitu metode pengambilan sampel yang
didasarkan karena keterbatasan sampel yang ada pada lingkungan. Hal tersebut
dilakukan karena populasi dari sampel yang sudah tinggal sedikit disebabkan warga
sekitar masih menganggapnya sebagai tumbuhan pengganggu. Pengambilan
sampel pada satu titik dilakukan agar karakteristik dari sampel tidak jauh berbeda.
Pengambilan sampel dilakukan menggunakan bantuan perahu. Sampel diambil
kemudian dibawa ke pinggir danau untuk dicuci dan dikemas dalam wadah plastik
berisi air.

Proses pengambilan sampel air dilakukan dengan mengambil sampel air
pada daerah wisata Ranu Grati (Titik A), dekat pemukiman warga (Titik B), dan
pada bagian tengah dari danau (Titik C). Sampel air diambil menggunakan gelas
plastik kemudian dimasukkan dalam botol kaca bening. Sampel air terlebih dahulu
disaring menggunakan kertas saring untuk memisahkan padatan pengotor agar tidak
mengganggu proses analisis. Botol tempat sampel diisi sampai penuh hingga tidak
ada gelembung udara. Kemudian ditambahkan HNO3s pekat sebanyak dua tetes
sehingga air sampel pH 2. Hal tersebut bertujuan untuk mengurangi adsorpsi dari
wadah terhadap komponen yang akan dianalisis. Menurut Alaerts (1987)
penambahan asam kuat pada proses pengawetan sampel berguna untuk

meminimalisir terjadinya kehilangan senyawa anorganik yang akan dianalisis.

34
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4.2 Uji Konsentrasi Pb Awal pada Sampel Hydrilla verticillata dan Air

Analisis konsentrasi Pb dilakukan menggunakan instrumen SSA sehingga
sebelum dianalisis sampel yang berupa padatan harus melalui proses destruksi
terlebih dahulu. Sampel Hydrilla verticillata yang berasal dari Ranu Grati
dikeringkan dengan dioven untuk menghilangkan konsentrasi air dalam sampel.
Sampel yang telah kering ditimbang dan dilakukan proses destruksi menggunakan
microwave digestion. Pada proses ini senyawa organik akan dipecah menjadi
senyawa anorganiknya dengan bantuan gelombang mikro dan tekanan sehingga
proses destruksi menjadi lebih cepat.

Sampel yang didestruksi menggunakan microwave harus mengikuti metode
yang telah diatur dalam buku petunjuk yang ada. Destruksi untuk sampel yang
merupakan jenis-jenis tumbuhan disarankan menggunakan senyawa pengoksidasi
berupa asam nitrat dan asam peroksida pekat. Pada proses destruksi menggunakan
microwave terjadi peningkatan suhu dan tekanan pada waktu tertentu sesuai
pengaturan metode terhadap sampel tersebut. Suhu dan tekanan yang digunakan
adalah 130, 150, dan 180 °C, untuk menaikkan suhu menjadi 130 °C dibutuhkan
waktu 10 menit dengan tekanan 0,1 MPa. Kemudian untuk menaikkan suhu
menjadi 150 °C membutuhkan waktu 5 menit dengan tekanan 0,2 MPa. Selanjutnya
untuk menaikkan suhu menjadi 180 °C membutuhkan waktu 10 menit dengan
tekanan 0,7 MPa. Penggunaan suhu dan adanya tekanan pada sistem tertutup
membuat proses destruksi menjadi lebih efisien namun penggunaannya harus hati-
hati. Proses destruksi akan berhenti secara otomatis dan microwave akan
mengalami proses cooling down selama 10 menit. Sampel hasil destruksi disaring

agar terpisah dari sisa destruksi.
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Tabel 4.1 Konsentrasi Pb pada air danau Ranu Grati Pasuruan

Titik Konsentrasi Pb (mg/L)
A 0,032
B 0,092
C 0,111

Hasil dari proses destruksi kemudian dianalisis menggunakan SSA dan
diperoleh hasil seperti pada Tabel 4.1. Konsentrasi terbesar yaitu pada titik C
sebesar 0,111 mg/L, pada titik ini merupakan bagian tengah danau dimana terdapat
banyak keramba budi daya ikan yang berpotensi menghasilkan limbah yang lebih
banyak dan banyaknya perahu bermotor yang lalu lintas di bagian tengah danau
juga menyumbang terhadap pencemaran. Titik B mengandung timbal sebesar 0,092
mg/L, dimana titik tersebut merupakan titik pengambilan sampel yang dekat dengan
pemukiman warga atau pada tepi danau, sehingga konsentrasi Pb lebih besar
dibandingkan titik A. Banyaknya penggunaan barang dan aktivitas yang
mengandung Pb oleh warga sekitar seperti penggunaan plastik kresek yang dapat
mencemari perairan danau. Sedangkan pada titik A yang merupakan daerah wisata
memiliki konsentrasi Pb yang paling rendah dikarenakan minimnya aktivitas
kegiatan rumah tangga yang menghasilkan timbal dan perairan daerah tersebut yang
cenderung bersih dari sampah sehingga tidak tercemar.

Peraturan Menteri Kesehatan Rl Nomor 32 Tahun 2017 tentang standar
baku mutu kesehatan lingkungan menyebutkan bahwa ambang batas maksimal
untuk timbal adalah sebesar 0,05 mg/L pada perairan yang digunakan untuk higiene
sanitasi. Dari tiga titik yang dilakukan pengujian konsentrasi timbal hanya pada titik
A yang memenuhi standar, pada titik tersebut memang diusahakan agar tidak
mengandung pencemar yang tinggi. Kandungan timbal pada titik B dan C melebihi

konsentrasi maksimal yang ditetapkan pemerintah, sehingga dikategorikan
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tercemar timbal. Danau Ranu Grati pada bagian selain tempat wisata, sehari-hari
digunakan warga untuk keperluan mencuci, mandi, dan keperluan lainnya. Warga
diharapkan untuk mengurangi melakukan kegiatan higiene sanitasi menggunakan
air danau Ranu Grati.

Sampel tumbuhan Hydrilla verticillata juga dilakukan analisis untuk
mengetahui konsentrasi awal timbal. Bagian batang dan daun dipisahkan untuk
dianalisis masing-masing konsentrasi awal timbal pada setiap bagiannya. Hasil
analisis SSA didapat konsentrasi timbal pada bagian daun dan batang adalah 32

mg/Kg BK.

4.3 Aklimatisasi Sampel Hydrilla verticillata

Sampel Hydrilla verticillata yang berasal dari habitat aslinya yaitu danau
Ranu Grati dilakukan proses aklimatisasi sebelum digunakan sebagai objek
penelitian. Proses ini berfungsi untuk membantu proses adaptasi dari sampel
Hydrilla verticillata terhadap lingkungan laboratorium. Hydrilla verticillata
ditempatkan dalam wadah plastik tanpa media tanam dan ditambahkan aquades
sebagai tempat hidup tumbuhan. Media tumbuh tersebut diletakkan dalam
laboratorium dekat jendela agar memperoleh sinar matahari yang cukup. Aerator
ditambahkan sebagai suplai oksigen dan menjaga oksigen terlarut dalam air serta
untuk mengurangi bau busuk dalam air. Aklimatisasi dilakukan selama lima hari.
Setelah lima hari Hydrilla verticillata mengalami pertumbuhan pada ujung
tumbuhan serta tumbuhnya akar-akar baru. Bagian daun teramati berwarna hijau
segar dan air hanya sedikit keruh sisa tanah yang masih melekat pada bagian sampel
tumbuhan. Parameter berhasilnya proses aklimatisasi dapat ditinjau dari

bertambahnya ukuran batang, daun, dan akar (Yasmin, dkk., 2018).
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Hydrilla verticillata setelah proses aklimatisasi juga dilakukan uji
konsentrasi timbal untuk mengetahui selama proses aklimatisasi apakah tumbuhan
sampel masih meremediasi timbal. Hasil uji SSA menunjukkan pada bagian daun
mengandung timbal sejumlah 56 mg/Kg BK dan pada bagian batang sejumlah 48
ma/Kg BK. Konsentrasi timbal setelah aklimatisasi dibandingkan pada konsentrasi
sebelum aklimatisasi mengalami peningkatan. Hal tersebut menunjukkan bahwa
selama proses aklimatisasi tumbuhan Hydrilla verticillata masih mampu

meremediasi timbal.

4.4 Penentuan Konsentrasi Timbal dalam Bagian Hydrilla verticillata
Tumbuhan setelah proses aklimatisasi dimasukkan dalam wadah kaca untuk
proses pemaparan menggunakan larutan logam Pb(NOs3), anhidrat. Hal ini
dilakukan untuk mengetahui kemampuan Hydrilla verticillata dalam mengurangi
konsentrasi timbal yang terlarut dalam air dan penyimpanannya dalam bagian
batang dan daun dari Hydrilla verticillata. Bagian akar tidak digunakan karena pada
proses aklimatisasi hanya tumbuh dalam jumLah kecil. Dilakukan dalam beragam
variasi konsentrasi timbal untuk mengetahui kemampuan Hydrilla verticillata
dalam meremediasi logam timbal dalam berbagai macam variasi konsentrasi.
Variasi konsentrasi timbal yang digunakan adalah 15, 20, 25, 30, dan 35 mg/L.
Hydrilla verticillata yang digunakan diambil dari titik yang sama dan dengan berat
yang sama. Pemaparan dilakukan selama tujuh hari dengan kontrol Hydrilla
verticillata dalam aquades tanpa timbal. Setelah pemaparan selama tujuh hari,
Hydrilla verticillata teramati pinggiran daun pada bagian bawah terlihat
menguning. daun bagian atas berwarna hijau dan bagian ujung batang mengalami

pertumbuhan, hanya pada konsentrasi 35 mg/L daun sedikit gugur.
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Konsentrasi timbal yang telah teremediasi dalam bagian tumbuhan Hydrilla
verticillata dianalisis menggunakan instrumentasi SSA. Sebelum dianalisis,
Hydrilla verticillata dikeringkan menggunakan oven untuk mengurangi konsentrasi
airnya. Selanjutnya dipisahkan antara batang dan daun. Bagian dan daun didestruksi
secara terpisah. Destruksi dilakukan dengan penambahan asam nitrat dan asam
peroksida dalam microwave. Dengan adanya tekanan dan suhu, proses destruksi
akan menjadi lebih cepat. Hasil destruksi kemudian disaring untuk menyaring sisa
pengotor selama proses destruksi. Diperoleh cairan bening kekuningan.

Hasil destruksi kemudian dianalisis kandungan timbalnya dengan
menggunakan instrumen SSA. Pada proses ini menggunakan metode kalibrasi
standar, dimana terlebih dahulu dibuat variasi standar logam kemudian dianalisis.
Hasil penentuan konsentrasi logam timbal setelah proses fitoremediasi dalam

bagian batang dan akar Hydrilla verticillata ditampilkan pada Tabel 4.2.

Tabel 4.2 Konsentrasi timbal dalam Hydrilla verticillata setelah pemaparan

Variasi Konsentrasi Konsentrasi Pb (mg/Kg BK)
Timbal (mg/L) Daun Batang
0 168 8
15 9512 2864
20 12296 3560
25 13640 3784
30 13968 5424
35 15736 6064

Keterangan: BK: Berat Kering

Hasil penentuan konsentrasi timbal dalam bagian daun dan batang dari
Hydrilla verticillata menunjukkan bahwa bagian daun mengakumulasi lebih
banyak dibandingkan pada bagian batang. Hasil pemaparan selama tujuh hari
teramati pada konsentrasi timbal dalam air sebesar 15 mg/L, Hydrilla verticillata

dapat mengakumulasi sebanyak 9512 mg/Kg BK pada daun dan 2864 mg/Kg BK
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pada batang. Akumulasi tertinggi yaitu pada konsentrasi awal timbal 35 mg/L. Pada
konsentrasi tersebut Hydrilla verticillata dapat mengakumulasi timbal sebanyak
15736 mg/Kg BK pada daun dan 6064 mg/Kg BK pada batang. Menurut Carolin
dan Moa (2015) penyerapan tertinggi terjadi pada akar kemudian didistribusikan ke
daun melalui tangkai. Pada batang mengalami penurunan penyerapan dikarenakan
organ tumbuhan ini mengalami kejenuhan dalam mengakumulasi logam berat.
Bertambahnya konsentrasi timbal pada air menyebabkan akumulasi oleh
Hydrilla verticillata semakin besar. Hal tersebut disebabkan semakin banyaknya
senyawa fitokelatin dalam Hydrilla verticillata yang terbetuk seiring semakin
bertambahnya logam berat dalam lingkungan. Menurut Gupta dkk. (1995) dalam
Hydrilla verticillata terdapat sebuah senyawa bernama fitokelatin (PCs) yang
terlibat dalam proses detoksifikasi Pb. Adanya Pb pada air dalam konsentrasi 0,5-
10,0 M mempengaruhi terjadinya sintesis fitokelatin. Hydrilla verticillata dapat
menyerap metal sampai ambang batas yang ditentukan karena memiliki
kemampuan meredam stress metal. Hydrilla verticillata akan mengeluarkan
senyawa fitokelatin ((y-GluCys),-Gly) ketika mengalami stress metal dan akan
mengikat metal tersebut kemudian dibawa ke dalam sel. Mehra, dkk. (1995)
mengemukakan bahwa Pb(Il) dapat berikatan dengan fitokelatin dalam berbagai
kondisi. Pb(Il) dapat berikatan dengan dua sampai empat fitokelatin, diantaranya
adalah Pb(I)1-(y-GluCys)2-Gly, Pb(I1)1-(y-GluCys)s-Gly, Pb(I1)1-(y-GluCys)a-
Gly, dan Pb(I1)2-(y-GluCys)s-Gly. Semakin panjang rantai peptida (fitokelatin)
menyebabkan kekuatan ikatan semakin kuat, sehingga ikatan Pb(ll) paling stabil
adalah pada Pb(11)1-(y-GluCys)s-Gly dan Pb(l1)2-(y-GluCys)s-Gly. Rodrigo, dkk.

(2013) mengemukakan logam kadmium berikatan dengan gugus sulfidril pada dua
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molekul sistein yang merupakan bagian dari dua fitokelatin dengan melepas dua

atom hidrogen. Perkiraan ikatan timbal-fitokelatin ditampilkan pada Gambar 4.1.
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Gambar 4.1 Perkiraan proses terbentuknya ikatan antara timbal dengan fitokelatin
berdasarkan Rodrigo, dkk. (2013)

Pengamatan secara kualitatif dan kuantitatif tersebut Hydrilla verticillata
dapat hidup dan tumbuh dalam lingkungan terkontaminasi timbal hingga 35 mg/L,
sehingga Hydrilla verticillata merupakan tumbuhan hiperakumulator. Tumbuhan
hiperakumulator dapat mengakumulasi logam berat dengan konsentrasi 1 % dari
berat keringnya. Secara spesifik suatu tumbuhan dapat dikategorikan sebagai
tumbuhan hiperakumulator logam timbal jika dapat mengakumulasi logam timbal
lebih dari 1000 mg/Kg BK (Baker dan Brooks, 1989). Tumbuhan yang tergolong
hiperakumulator dapat mengakumulasi logam berat dari lingkungannya tanpa
mempengaruhi secara signifikan terhadap pertumbuhan tumbuhan tersebut (Astrini,

2014).

4.5 Penentuan Persen Timbal Teremediasi oleh Hydrilla verticillata
Hydrilla verticillata merupakan tumbuhan air yang memiliki kemampuan
sebagai fitoremediator harus dapat mengurangi konsentrasi timbal dalam perairan

secara optimal. Menurut Stowel, dkk. (2000) tumbuhan air secara umum dapat
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menetralisir komponen-komponen tertentu seperti logam berat dalam perairan
sehingga bermanfaat untuk penanganan limbah cair. Percobaan dilakukan untuk
mengetahui pada konsentrasi berapakah Hydrilla verticillata dapat meremediasi
timbal paling maksimal. Sebagai tumbuhan fitoremediator kondisi tubuh dari
Hydrilla verticillata akan tidak terpengaruh oleh adanya kontaminasi logam berat
yang ada di lingkungan. Untuk mengetahui kemampuan Hydrilla verticillata dalam
mengurangi konsentrasi logam berat dalam air dapat ditentukan dengan menghitung
persen teremediasinya. Persen logam timbal teremediasi oleh Hydrilla verticillata

ditampilkan pada Tabel 4.3.

Tabel 4.3 Persen timbal teremediasi Hydrilla verticillata

Konsentrasi Timbal Timbal Teremediasi (%)
i 99,18
20 98,50
R5 98,43
30 99,33
o5 99,43

Nilai persen teremediasi ditentukan dengan menghitung perbandingan
konsentasi yang teremediasi dengan konsentrasi awal dari logam timbal dalam air.
Nilai tersebut merupakan rata-rata dari tiga kali pengulangan. Dari data tersebut
Hydrilla verticillata menyerap maksimal pada 35 mg/L yaitu 99,43 % yang artinya
dari 35 mg/L logam timbal dalam air telah teremediasi rata-rata sebanyak 34,80
mg/L oleh 50 gram berat basah Hydrilla verticillata selama 7 hari. Dari semua
variasi konsentrasi tersebut Hydrilla verticillata dapat meremediasi timbal diatas
angka 90 %. Menurut Mutmainnah (2015) Hydrilla verticillata rata-rata dapat
meremediasi logam sebanyak lebih dari 90 % dari total konsentrasi logam timbal

dalam perairan.
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4.6 Parameter Fitoremediasi

Fitoremediasi secara umum diartikan dengan kegiatan mengurangi polutan
dalam suatu lingkungan yang dilakukan dengan memanfaatkan tumbuhan hidup.
Pengelompokan suatu tumbuhan sebagai agen fitoremediator didasarkan pada
beberapa parameter. Pada penelitian ini dilakukan analisis terhadap dua parameter
fitoremediasi, yaitu Bioconcentration Factor (BCF) dan Translocation Factor
(TF).

4.6.1 Penentuan Bioconcentration Factor (BCF)

Kemampuan tumbuhan dalam mengakumulasi logam berat dapat diukur
menggunakan parameter BCF. BCF merupakan kemampuan suatu organisme
akuatik seperti tumbuhan dalam mengakumulasi polutan atau bahan kimia di dalam
tubuhnya. BCF juga dapat didenifisikan sebagai perbandingan antara konsentrasi
logam atau polutan yang terakumulasi oleh Hydrilla verticillata dengan konsentrasi
logam atau polutan sisa pada air tempat hidupnya (LaGrega, dkk., 2001).
Konsentrasi timbal dalam tubuh Hydrilla verticillata dinyatakan dalam mg/Kg
sedangkan konsentrasi sisa timbal dalam air dinyatakan dalam mg/L. Nilai BCF
dihitung berbasiskan pada berat kering dari sampel, sehingga Hydrilla verticillata
yang telah dipapar logam timbal dengan variasi 15. 20, 25, 30, dan 35 mg/L selama
7 hari terlebih dahulu dikeringkan untuk selanjutnya didestruksi dengan
menggunakan metode microwave digestion. Menurut Zayed dkk. (1998) BCF
berguna untuk menentukan indeks akumulasi tumbuhan dalam mengakumulasi
logam dan dihitung berdasarkan berat keringnya. Analisis BCF pada percobaan ini
dilakukan terhadap setiap bagian dari Hydrilla verticillata. Hasil penentuan BCF

pada bagian daun dan batang ditampilkan pada Gambar 4.2.



44

700.00 634.13 614.80

600.00 545.60

500.00 465.60 449.60
. 400.00
@)
@ 300.00

200.00 190.93 178.00 15136 180.80 173.26

' | ] — ] -
oo =
=

100.00
aE NI

0.00
15 20 25 30 35
Konsentrasi Timbal Awal (mg/L)

m Daun = Batang

Gambar 4.2 Nilai BCF pada daun dan batang

Data tersebut menunjukkan nilai BCF untuk bagian daun dan batang.
Berdasarkan data tersebut tren nilai BCF pada batang tidak jauh berbeda dengan
nilai BCF pada daun, namun nilai BCF daun lebih tinggi dari pada bagian batang.
Hal tersebut menunjukkan bahwa pada Hydrilla verticilata logam timbal lebih
terkonsentrasi pada bagian daun. Data tersebut menunjukkan pada konsentrasi 15-
35 mg/L nilai BCF semakin menurun. Pada bagian batang menunjukkan bahwa
maksimum BCF terdapat pada konsentrasi 35 mg/L. Pada daun nilai BCF
cenderung naik turun. Perbedaan tersebut diakibatkan karena masa pemaparan yang
kurang lama, sehingga akumulasi timbal oleh Hydrilla verticillata kurang
maksimal. Song, dkk. (2018) melakukan penelitian terhadap kemampuan Hydrilla
verticillata dalam mengakumulasi logam nikel dengan variasi konsentrasi logam
dan variasi waktu pemaparan dengan hasil maksimum akumulasi oleh Hydrilla
verticillata baik pada bagian batang dan daun adalah pada pemaparan selama 21
hari. Pemaparan selama 21 hari tersebut menunjukkan tren nilai BCF semakin

menurun seiring meningkatnya konsentrasi logam dalam perairan.

OF MAULANA MALIK IBRAHIM STATE ISLAMIC UNIVERSITY OF MALANG



45

Secara sederhana nilai BCF menunjukkan kemampuan suatu organisme
dalam mengakumulasi logam yang berada pada air di lingkungannya. Pada hasil
penelitian menunjukkan bahwa Hydrilla verticillata memiliki nilai BCF yang
tergolong sangat tinggi. Menurut Usman, dkk. (2019) menyebutkan untuk nilai
BCF lebih dari satu diindikasikan sebagai tumbuhan hiperakumulator. Nilai BCF
Hydrilla verticillata pada bagian batang dan daun terhadap akumulasi timbal sangat
besar, pada setiap variasi konsentrasi timbal memiliki nilai BCF>1. Nilai BCF pada
daun lebih tinggi dibandingkan pada bagian batang yang menunjukkan bahwa
logam timbal lebih terakumulasi pada bagian daun yang dibuktikan dengan lebih
banyaknya konsentrasi timbal pada bagian daun (Tabel 4.2).

Data tersebut juga menunjukkan bahwa semakin naiknya konsentrasi logam
timbal pada air mengakibatkan nilai BCF pada bagian daun dan batang dari Hydrilla
verticillata mengalami penurunan. Dalam Suter, dkk. (2000) dan Greger (2004)
menyebutkan bahwa nilai bioaccumulation factor umumnya bernilai tinggi ketika
konsentrasi polutan pada media rendah dan semakin menurun ketika konsentrasi
polutan semakin tinggi. Menurut Mendez dan Maier (2008) ada beberapa cara
untuk mengukur dan menunjukkan kemampuan tumbuhan dalam mengakumulasi
logam. Salah satu caranya adalah dengan menghitung bioconcentration factor yang
sebelumnya juga disebut sebagai bioaccumulation factor. Data tersebut juga sesuai
dengan penelitian Dogan, dkk. (2018) dimana tumbuhan air yang bernama
Ceratophyllum demersum L dipapar dengan logam timbal dengan variasi
konsentrasi timbal 25, 50, 75, dan 100 mg/L selama lima hari menunjukkan nilai
BCF yang semakin menurun bersamaan dengan bertambahnya konsentrasi timbal

pemapar.
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4.6.2 Penentuan Translocation Factor (TF)

Translokasi secara sederhana diartikan perpindahan komponen dari suatu
tempat ke tempat lainnya. Translocation Factor (TF) secara umum digunakan
untuk menentukan translokasi logam secara relatif dari bagian tumbuhan yang satu
menuju bagian tumbuhan yang lain (Gupta, dkk., 2008). TF juga digunakan untuk
mengkategorikan suatu tumbuhan sebagai fitoremediator (Masarovicova, dkk.,
2010).

Tabel 4.4 Nilai TF pada variasi konsentrasi
Konsentasi Timbal

(mg/L) L1
15 3,32
20 3.45
25 3,60
30 258
35 259

Pada penelitian ini, TF digunakan untuk mengetahui kemampuan Hydrilla
verticillata dalam mentranslokasikan logam timbal dari bagian batang menuju
bagian daun dan untuk mengetahui kemampuan Hydrilla verticillata sebagai
akumulator logam timbal. Hasil perhitungan TF ditampilkan pada Tabel 4.4. Nilai
TF diperoleh dengan menghitung perbandingan konsentrasi logam timbal yang
terakumulasi pada bagian daun dan bagian batang. Dari hasil perhitungan tersebut
menunjukkaan nilai TF pada setiap konsentrasi memiliki nilai >1. Nilai TF tertinggi
yaitu pada konsentrasi timbal 25 mg/L, sedangkan yang terendah adalah pada
konsentrasi timbal 30 mg/L. Nilai TF lebih dari satu menunjukkan bahwa tumbuhan
tersebut memiliki kemampuan sebagai hiperakumulator (Souri, dkk., 2017). Pada
penelitian ini nilai TF >1 pada setiap variasi konsentrasi logam timbal, sehingga

Hydrilla verticillata dapat dikategorikan sebagai tumbuhan hiperakumulator logam
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timbal. Hal tersebut juga sejalan dengan penelitian Kumar dkk. (2012) dimana
tumbuhan Hydrilla verticillata memiliki nilai TF 1,98 sehingga dikelompokkan
sebagai akumulator logam timbal.

Kedua parameter tersebut yaitu TF dan BCF dapat digunakan dalam
memperkirakan sebuah tumbuhan untuk tujuan fitoremediasi. Hanya tumbuhan
yang pada kedua parameter tersebut memiliki nilai di atas satu yang dapat
dikategorikan sebagai tumbuhan hiperakumulator (Souri, dkk., 2017). Berdasarkan
mekanisme fitoremediasi, Hydrilla verticillata dimungkinkan masih dalam
mekanisme fitoakumulasi. Pada penelitian ini, nilai TF dan BCF pada Hydrilla
verticilata memiliki nilai >1 pada setiap variasi konsentrasi, sehingga dapat
digunakan sebagai tumbuhan untuk proses fitoremediasi dan hydrilla tergolong

sebagai tumbuhan hiperakumulator.

4.7 Analisis Pengaruh Variasi Konsentrasi menggunakan One Way ANOVA
Analisis secara statistika untuk mengetahui pengaruh variasi konsentrasi
timbal terhadap remediasi timbal oleh Hydrilla verticillata dilakukan dengan
menggunakan metode one way ANOVA. Selanjutnya untuk mengetahui pada
variasi berapakah Hydrilla verticillata dapat menyerap logam timbal secara
signifikan dilakukan uji lanjut Beda Nyata Terkecil (BNT) atau uji Least
Significance Difference (LSD). Hipotesis yang diajukan pada analisis ini adalah:
1. Ho = 0, maka tidak ada perbedaan pengaruh variasi konsentrasi timbal
terhadap timbal yang teremediasi oleh Hydrilla verticillata
2. H1+#0, maka minimal ada satu pengaruh variasi konsentrasi timbal terhadap

timbal yang teremediasi oleh Hydrilla verticillata
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Hipotetsis tersebut diuji berdasarkan dua aspek yaitu uji F dan uji probabilitas. Pada
pengujian nilai F dinyatakan jika nilai Fhitung lebih besar dari Ftabel maka Ho
ditolak dan sebaliknya. Uji probabilitas dinyatakan jika signifikansi (sig.) kurang
dari alpha (5%) maka Ho ditolak dan sebaliknya. Hasil uji statistik one way ANOVA

ditampilkan pada Tabel 4.6.

Tabel 4.6 Hasil uji statistika one way ANOVA

Sum of Squares Df Mean Square F Sig.
Between Groups 748,532 4 187,133 5248,679 ,000
Within Groups 8351 10 ,036
Total 748,888 14

Hasil pada Tabel 4.6 menunjukkan bahwa Ho ditolak dan H: diterima. Hal
tersebut berdasarkan pada uji nilai F dengan nilai Fhitung>Ftabel (3,48) dan pada
uji probabilitas dimana nilai sig. (0,000) lebih kecil dari alpha (0.005) sehingga Ho
ditolak. Dapat disimpulkan bahwa terdapat minimal satu pengaruh variasi
konsentrasi timbal terhadap timbal yang teremediasi dalam Hydrilla verticillata.
Selanjutnya dilakukan uji lanjut atau uji perbandingan berganda dengan
menggunakan metode statistic uji BNT. Uji lanjut juga disebut posthoc tests. Uji
perbandingan berganda digunakan untuk menguji perlakuan dari faktor dimana
pengujian ANOVA dinyatakan signifikan atau terdapat minimal 1 pasang perlakuan

yang memiliki pengaruh yang berbeda. Hasil uji BNT ditampilkan pada Tabel 4.7.

Tabel 4.7 Hasil uji BNT

TT&EZ?QES;:) Rata-rata Notasi
15 14,8767 A
20 19,7000 B
25 24,6067 C
30 29,8000 D
35 34,8000 E
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Hasil pada Tabel 4.7 menunjukkan perbedaan notasi pada setiap variasi
perlakuan dalam hal ini variasi konsentrasi timbal. Konsentrasi timbal 15, 20, 25,
30, dan 35 ppm memiliki notasi secara berturut-turut adalah A, B, C, D, dan E.
Notasi yang berbeda tersebut menunjukkan bahwa semua variasi konsentrasi
memiliki perbedaan nyata, sehingga setiap variasi perlakuan menunjukka pengaruh
yang signifikan terhadap konsentrasi timbal yang teremediasi oleh Hydrilla
verticillata. Rata-rata tertinggi yaitu pada variasi konsentrasi 35 mg/L yang dimana
dapat meremediasi logam timbal sebanyak 34,8000 mg/L dan terendah adalah pada

variasi 15 mg/L yaitu sebanyak 14,8767 mg/L.

4.8 Kajian Hasil Penelitian dalam Perspektif Islam

Hasil analisis kandungan timbal dalam sampel air dan tumbuhan
menunjukkan bahwa perairan danau Ranu Grati tercemar logam timbal. Hal
tersebut berdasarkan tiga sampel air yang telah dianalisis menggunakan metode
SSA. Tiga titik pengambilan sampel yaitu pada daerah wisata, dekat pemukiman
warga, dan bagian tengah perairan danau. Hasil analisis kandungan timbal secara
berturut-turut adalah 0,032; 0,092; dan 0,111 mg/L. Peraturan Menteri Kesehatan
Rl Nomor 32 Tahun 2017 tentang standar baku mutu kesehatan lingkungan
menyebutkan bahwa ambang batas maksimal untuk timbal adalah sebesar 0,05
mg/L pada perairan yang digunakan untuk higiene sanitasi. Masyarakat sekitar
danau menggunakan air danau untuk keperluan mandi dan mencuci, sehingga air
danau tersebut berada di atas ambang batas yang telah ditetapkan.

Pencemaran tersebut tidak lain adalah juga disebabkan oleh manusia
sendiri. Seringnya membuang sampah tidak pada tempatnya membuat pencemaran

lingkungan menjadi tidak terhindarkan. Penggunaan barang-barang yang
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mengandung logam timbal seperti halnya baterai dan cat rumah menyebabkan
meningkatnya kandungan timbal dalam lingkungan. Allah SWT berfirman dalam

surat asy-Syu’ara ayat 183.

Artinya:

“Dan janganlah kamu merugikan manusia pada hak-haknya dan janganlah kamu
merajalela di muka bumi dengan membuat kerusakan(Q.S. asy-Syu’ara: 183).

Menurut Shihab (2002) makna dari merugikan pada hak-haknya adalah
mengurangi apa yang menjadi hak orang lain. Dalam hal pencemaran lingkungan
tersebut manusia telah mengambil hak manusia lain yang tidak melakukan
pencemaran atau merusak lingkungan. Manusia dan makhluk lain yang tidak
melakukan kerusakan menjadi terkena dampaknya akibat ulah yang tidak
bertanggungjawab tersebut. Sebagai makhluk Allah SWT manusia harus
melakukan hal yang baik dan menahan nafsu untuk melakukan hal-hal yang buruk.

Hasil penelitian terhadap tumbuhan Hydrilla verticillata terbukti dapat
mengurangi kandungan logam timbal dalam perairan. Variasi konsentrasi pemapar
yang digunakan 15, 20, 25, 30, dan 35 mg/L menunjukkan hasil yang bagus, 99%
lebih logam timbal yang berada pada air berhasil teremediasi oleh Hydrilla
verticillata. Hydrilla verticillata pada perairan aslinya dapat berguna untuk
mengurangi logam pencemar yang berada di perairan Ranu Grati. Masyarakat dapat
memanfaatkannya dengan cara menanam Hydrilla verticillata pada bagian pinggir
danau, namun berdasarkan hasil survei pada bulan Maret 2019 banyak Hydrilla
verticillata yang ditebang karena dianggap mengganggu. Nabi Muhammad SAW

bersabda dalam hadistnya yang diriwayatkan oleh Abu Daud.
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Artinya:
Dari Abdullah bin Habasyi berkata, “Rasulullah shallallahu ‘alaihi wasallam
bersabda, ’Barangsiapa yang menebang pohon (tempat berteduh), Allah akan
menundukkan kepalanya di dalam neraka.”Imam Abu Dawud ditanya tentang
makna hadits ini. Abu Dawud berkata, "Hadits ini singkat. Artinya, barangsiapa
yang menebang pohon sidr yang biasa dipakai berteduh musafir atau binatang di
padang pasir, tanpa alasan yang jelas atau secara aniaya, Allah akan
menundukkan kepalanya di neraka.” (HR. Abu Dawud).

Hadist tersebut menjelaskan bahwa secara umum manusia yang merusak
pepohonan akan masuk neraka. Hal tersebut merupakan larangan Allah kepada
hambanya agar tidak melakukan penebangan terhadap pohon, terlebih utama pohon
atau tumbuhan yang memiliki manfaat besar seperti Hydrilla verticillata.
Ketidaktahuan masyarakat masih menganggap Hydrilla verticillata sebagai
tumbuhan pengganggu, sehingga banyak ditebang sampai habis. Perlu adanya
edukasi terhadap masyarakat sekitar danau Ranu Grati untuk jangan menebang

Hydrilla verticillata sampai habis, karena dalam jumlah tertentu sangat bermanfaat

terhadap ekosistem perairan.



BAB V

PENUTUP

4.1 Kesimpulan

1. Hasil analisis terhadap kemampuan Hydrilla verticillata dalam meremediasi
logam timbal dalam air menunjukkan bahwa Hydrilla verticillata merupakan
tumbuhan hiperakumulator terhadap logam timbal. Hal tersebut berdasarkan
analisis terhadap parameter nilai BCF yang memiliki nilai >1 dan nilai TF>1,
sehingga Hydrilla verticillata danau Ranu Grati Pasuruan dapat digunakan untuk
mengurangi kandungan logam timbal dalam perairan.

2. Pengaruh variasi konsentrasi timbal pemapar menunjukkan bahwa semakin
tinggi konsentrasi timbal di perairan semakin tinggi pula timbal yang teremediasi
oleh Hydrilla verticillata. Pada setiap variasi konsentrasi, Hydrilla verticillata

dapat meremediasi >90 % lebih konsentrasi awal dalam perairan.

4.2 Saran

Analisis kemampuan fitoremediasi terhadap timbal perlu dilakukan dengan
variasi waktu yang lebih lama lagi untuk memaksimalkan remediasi. Perlu
dilakukan analisis terhadap kemampuan Hydrilla verticillata danau Ranu Grati
Pasuruan dalam meremediasi logam kadmium, raksa, kromium, dan logam-logam
berat lainnya pada konsentrasi yang lebih tinggi. Perlu juga analisa mekanisme
lebih lanjut dalam penyerapan logam oleh Hydrilla verticillata. Masyarakat juga
perlu diedukasi agar tidak berlebihan dalam menebang Hydrilla verticillata yang

ada di pinggiran danau.
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Lampiran 1. Rancangan Penelitian
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Lampiran 2. Diagram Alir
1. Pengambilan Sampel

Hydrilla verticillata

- diambil 1 Kg Hydrilla verticillata dari danau Ranu Grati
- dibilas air bersih

- dimasukkan wadah plastik

- ditambahkan air ke dalam plastik

Hasil

Air danau

- diambil + 0,5 liter sampel air danau
- dimasukkan botol beling
- diasamkan hingga pH 2 dengan HNO3

Hasil

2. Aklimatisasi Sampel

Hydrilla verticillata

- diambil 1 Kg Hydrilla verticillata dari danau Ranu Grati
- dimasukkan bak karet

- ditambahkan % 10 liter air

- dibiarkan selama 5 hari

Hasil

3. Preparasi Larutan Pb untuk Pemaparan

Pb(NO3)2

- ditimbang Pb(NO3)2 1,39 ¢

- dimasukkan labu ukur 1 liter

- ditambahkan aquabides hingga tanda batas
- dihomogenkan

Pb 1000 ma/L
- diambil 15, 20, 25, 30, dan 35 mg/L

- dimasukkan masing-masing dalam labu ukur 1 liter
- ditambahkan aquabides hingga tanda batas

- dihomogenkan

- diperoleh larutan Pb 15, 20, 25, 30, dan 35 mg/L

Hasil
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4. Pemaparan Sampel

Hydrilla verticillata

Sampel Uji

- ditimbang 50 g untuk 6 wadah

65

50 g sampel
larutan Pb
sebanyak 1,5 L
wadah kaca

- dilakukan triplo

Hasil

5. Destruksi Sampel

Sampel Kontrol

- disiapkan 5 wadah kaca
- dimasukkan masing-masing

- dipapar masing-masing dengan
15, 20, 25, 30, dan 35 mg/L

- ditandai batas atas larutan pada

- disiapkan 1 wadah kaca

- dimasukkan 50 g sampel
dimasukkan aquabides 1,5 L

- ditandai batas atas larutan pada
wadah kaca

- dibiarkan selama 7 hari

- dilakukan triplo

- dibiarkan selama 7 hari

Hasil

Sampel Hydrilla verticillata

- diambil 0,5 g

- ditekan tombol mulai
- ditunggu dingin
- disaring

Hasil

- dipisah antara daun dan batang
- dikeringkan dengan oven selama 2 jam suhu 120 °C
- dihaluskan dengan mortar

- dimasukkan dalam vessel
- ditambahkan 7 mL HNO3 65% dan 1 mL H>O2 30%
- dipasang sensor suhu dan tekanan pada microwave digestion
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6. Analisis Sampel dengan SSA
a. Pengaturan Instrumen

Instrumen SSA

- diatur panjang gelombang 283,3 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

b. Pembuatan Larutan Kalibrasi Standar

Pb(NO3)

- ditimbang Pb(NOs)2 1,39 ¢
- dimasukkan labu ukur 1 liter
- ditambahkan HNOz 0,5 M hingga tanda batas dan dihomogenkan

Pb 1000 mg/L

- dimasukkan labu ukur sebanyak 100 mL
- ditambahkan HNO3 0,5 M hingga tanda batas dan dihomogenkan

Pb 100 mg/L

- diambil 5; 10; 15; 20 dan 25 mL

- dimasukkan masing-masing dalam labu ukur 100 mL

- ditambahkan HNOs 0,5 M hingga tanda batas dan dihomogenkan
- diperoleh larutan Pb 5; 10; 15; 20 dan 25 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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Lampiran 3. Perhitungan
1. Pembuatan Larutan Pb Pemapar

a. Pembuatan Larutan Pb 1000 mg/L
Larutan stok Pb 1000 mg/L dibuat dengan melarutkan 1,59 g Pb(NOs3). ke

dalam 1000 mL aquabides.

BM Pb(N03)2

Massa Pb(NOs). dibutuhkan = ——-===x 1000 mg
_ 331 g/mol
= e x 1000 mg
= 1590 mg
=159¢

b. Contoh perhitungan pembuatan Larutan Pb 15 mg/L adalah sebagai berikut:
M1 xV1i=Max V>

1000 mg/L x V1 =15 mg/L x 1000 mL

_ 15mg/Lx 1000 mL

\Y
L 1000 mg/L

Vi=15mL
Sehingga larutan Pb 15 mg/L dibuat dengan dipipet 15 mL larutan Pb stok 1000
mg/L kemudian dilarutkan dalam 1000 mL aquabides. Dengan rumus yang sama
diperoleh hasil perhitungan pada Tabel L2.1.

Tabel L2.1 Hasil pehitungan volume timbal pemapar
Volume Dibutuhkan

Konsentrasi (g/mL)

(mL)
15 15
20 20
25 25
30 30

35 35
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2. Pembuatan Larutan HNO3 0,5 M

Diketahui: berat jenis HNO365% = 1,39 g/cm?®

= 1390 g/L
Mr HNO3 =63 g/mol
HNO3 65% _ _65gHNO3
100 g larutan
1390g _ 100g
1L - \Y4
\ =0,0719 L
65¢g
TR ~ 63 g/mol
S e = 1,0318 mol
M HNO3 _ 10318 mol
0,0719 L
M HNO3 =14,3505 M

M1 x V1 =Max V7
14,3505 M x V1 =0,5 M x 500 mL

_ 0,5Mx500mL
T 143505M

V1 =17,42 mL

V1

Sehingga larutan HNO3z 0,5 M dibuat dengan dipipet 17,42 mL HNOz 65%

kemudian dilarutkan dalam 500 mL aquades.

3. Pembuatan Larutan Kalibrasi Standar
a. Pembuatan Larutan Stok Pb 1000 mg/L

Larutan stok Pb 1000 mg/L dibuat dengan melarutkan 1,59 g Pb(NOs3). ke

dalam 1000 mL HNO3 0,5 M.

BM Pb(N03)2

Massa Pb(NO3), dibutuhkan = SAPD

x 1000 mg

_ 331 g/mol

= 207 g/mol x 1000 mg
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=1590 mg
=159¢
b. Pengenceran 1000 mg/L menjadi 100 mg/L
M1 X V1i=M2x V2

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

_ 100 mg/Lx100 mL
1000 mg/L

V1

V1=10 mL
Sehingga larutan Pb 100 mg/L dibuat dengan dipipet 10 mL larutan Pb stok 1000
mg/L kemudian dilarutkan dalam 100 mL HNO3 0,5 M.
c. Contoh perhitungan pembuatan Larutan 0,5 mg/L sebagai berikut:
M1 xVi=M2x V2

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

_ 5mg/Lx100 mL
100 mg/L

Vi1
Vi=5mL
Sehingga larutan Pb 5 mg/L dibuat dengan dipipet 5 mL larutan Pb stok 100 mg/L
kemudian dilarutkan dalam 100 mL HNOs 0,5 M. . Dengan rumus yang sama

diperoleh hasil perhitungan pada Tabel L2.2.

Tabel L2.2 Hasil pehitungan volume timbal standar
Volume Dibutuhkan

Konsentrasi (g/mL)

(mL)
5 5
10 10
15 15
20 20

25 25
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4. Pembuatan Larutan HCI 1 M

Diketahui: berat jenis HCI 37% =1,19 g/cm3
= 1190 g/L

Mr HCI = 36,5 g/mol
HCI 37% 37 g Hel

n HCI
n HCI
M HCI

M HCI

~ 100 glarutan
1190g _ 100g
1L \'%

\% =0,0840 L

37¢g
" 36,5 g/mol

=1,0137 mol

_ 1,0137 mol
0,0840 L

=12,0679 M

M1 x V1 =Max V7
12,0679 M xV1=1M x 500 mL

1M x500mL
Vi=———
12,0679 M

V1 =41,43 mL

70

Sehingga larutan HCI 1 M dibuat dengan dipipet 41,43 mL HCI 37% kemudian

dilarutkan dalam 500 mL aquades.

5. Konsentrasi Timbal pada Air

Contoh perhitungan konsentrasi timbal pada air danau adalah sebagai berikut:

Persamaan regresi linear: Abs = 0,02673 x C — 0,00020

0,0007 =0,02673 x C —0,00020
0,02673 C =0,0007 + 0,00020
0,02673 C =0,0009

_ 10,0009
c "~ 0,02673
C = 0,032 mg/L
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Dengan rumus yang sama diperoleh konsentrasi timbal pada berbagai titik danau

Ranu Grati pada Tabel L2.3.

Tabel L2.3 Hasil perhitungan konsentrasi timbal
Konsentrasi Timbal

Absorbansi (mg/L)
0,0007 0,032
0,0022 0,092
0,0028 0,028

6. Konsentrasi Timbal pada Tumbuhan Awal dan setelah Aklimatisasi
Contoh perhitungan konsentrasi timbal pada tumbuhan sampel adalah sebagai
berikut:

[Pb instrument] (%)x V destruksi (L)x FP

[Pb] mg/Kg =

Berat Sampel Kering (Kg)

0,04% X 0,008 Lx 50
B 0,0005 Kg

=32 mg/Kg BK

Dengan rumus yang sama diperoleh hasil perhitungan konsentrasi timbal pada
bagian batang dan daun pada Tabel L2.4.

Tabel L2.4 Hasil perhitungan konsentrasi timbal
Konsentrasi Sesungguhnya

Nilai Instrumen (mg/L)

(mg/Kg)
Daun Batang Daun Batang
Awal 0,04 0,04 32 32
Aklimatisasi 0,07 0,06 56 48

7. Konsentrasi Timbal pada Tumbuhan
Contoh perhitungan konsentrasi timbal pada tumbuhan sampel adalah sebagai
berikut:

[Pb instrument] (%)x V destruksi (L)x FP

[Pbl mg/Kg =

Berat Sampel Kering (Kg)
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0,21%x 0,008 L x 50
- 0,0005 Kg

=168 mg/Kg BK

Dengan rumus yang sama diperoleh hasil perhitungan konsentrasi timbal pada

bagian batang dan daun pada Tabel L2.5.

Tabel L2.5 Konsentrasi timbal pada tumbuhan sampel

Konsentrasi Pb

Variasi Konsentrasi Instrumen (mg/L)

Konsentrasi Pb (mg/Kg BK)

(mg/L) Daun Batang Daun Batang
15 12,10 3,59 9512 2864
20 15,58 4,46 12296 3560
25 17,26 4,74 13640 3784
30 17,67 6,79 13968 5424
35 19,88 7,59 15736 6064

8. Persen Logam Timbal Teremediasi

Contoh perhitungan timbal yang teremediasi oleh Hydrilla verticillata sebagai
berikut:

= [Pb]awal(%) — [Pb]sisa pada air(%)

[0)
[Pblawal (%) x 100 %

% Teremediasi

15%—0,13E

L X 100 %

L
= 99,13 %

Dengan rumus yang sama diperoleh hasil perhitungan persen teremediasi yang

ditampilkan pada Tabel L2.6.

Tabel L2.6 Persen teremediasi
Persen Teremediasi

[Polawal (mg/L) L lsisa (mg/L) (%) Rata-rata (%)
T T R TR T
15 013 015 009 99,13 99,00 99,40 99,18
20 017 067 006 9915 96,65 9970 98,50
25 021 067 030 9916 97.32 9880 9843
30 030 019 011 9900 9937 99.63 99,33

35 0,25 0,14 0,21 99,29 99,60 99,40 99,43




9. Nilai Bioconcentration Factor (BCF)
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Contoh perhitungan nilai BCF pada tumbuhan Hydrilla verticillata sebagai berikut:

BCF

mg
[Pb]tumbuhan (K—g)

EEC)

=634,13

"~ [Pblawal pada air (%)
mg.
9512 ()

Dengan rumus yang sama diperoleh nilai BCF pada masing-masing bagian dari

Hydrilla verticillata pada Tabel L2.7.

Tabel L2.7 Nilai BCF Hydrilla verticillata

Variasi [Pb]tumbuhan L
Konsentrasi (mg/Kg) [P?r]:'ji)a'r Q)

(mg/L) Daun Batang g Daun Batang
15 9512 2864 0,13 634,13 190,93
20 12296 3560 0,17 614,80 178,00
25 13640 3784 0,21 545,60 151,36
30 13968 5424 0,30 465,60 180,80
35 15736 6064 0,25 449,60 173,26

10. Nilai Translocation Factor (TF)

Contoh perhitungan nilai TF dari batang ke daun adalah sebagai berikut:

N [Pb]batang (rl:—gg)

[Pb]daun (rl‘(’—gg)

9512 (‘I‘{‘—gg)

" 2864 (‘;’—gg)

=3,32

Dengan rumus yang sama diperoleh hasil perhitungan nilai TF pada Tabel L2.8.

Tabel L2.8 Nilai TF

Variasi Konsentrasi

[Pb] (mg/Kg)

(mg/L) Daun Batang TF
15 9512 2864 3,32
20 12296 3560 3,45
25 13640 3784 3,60
30 13968 5424 2,58
35 15736 6064 2,59




Lampiran 4. Data Mentah

74

1. Data SPSS
Descriptives
TimbalTerserap
95% Confidence Interval for
Mean
Std. Std. Lower Upper
N | Mean Deviation Error Bound Bound Minimum | Maximum
15.00) 3)14.8767 .03055 .01764 14.8008 14.9526 14.85 14.91
20.00) 3|19.7000 32512 18771 18.8924 20.5076 19.33 19.94
25.00| 3|24.6067 .24379 .14075 24.0011 25.2123 24.33 24.79
30.00| 3{29.8000 .09539| .05508 29.5630 30.0370 29.70 29.89
35.00] 3|34.8000 .05568 1032415 34.6617 34.9383 34.75 34.86
Total | 15| 24.7567 7.31382| 1.88842 20.7064 28.8069 14.85 34.86
ANOVA
TimbalTerserap
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 748.532 4 187.133 5248.679 .000
Within Groups .357 10 .036
Total 748.888 14
Multiple Comparisons
Dependent Variable: TimbalTerserap
95% Confidence
Mean Interval
0] ) Difference (I- Std. Lower Upper
VariasiTimbal VariasiTimbal J) Error | Sig. | Bound Bound
Tukey 15.00 20.00 -4.82333"| .15417(.000| -5.3307| -4.3159
HSD 25.00 -9.73000" | .15417 [.000| -10.2374| -9.2226
30.00 -14.92333"| .15417].000| -15.4307| -14.4159
35.00 -19.92333"| .15417].000| -20.4307 -19.4159
20.00 15.00 4.82333"| .15417|.000 4.3159 5.3307
25.00 -4.90667°| .15417(.000| -5.4141] -4.3993
30.00 -10.10000"| .15417|.000| -10.6074( -9.5926
35.00 -15.10000"| .15417].000| -15.6074| -14.5926
25.00 15.00 9.73000"| .15417 | .000 9.2226( 10.2374
20.00 4.90667"| .15417|.000 4.3993 5.4141
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30.00 -5.19333"| .15417 | .000 -5.7007 -4.6859

35.00 -10.19333"| .15417].000| -10.7007 -9.6859

30.00 15.00 14.92333"| .15417(.000| 14.4159| 15.4307
20.00 10.10000| .15417 | .000 9.5926| 10.6074

25.00 5.19333"| .15417|.000 4.6859 5.7007

35.00 -5.00000"| .15417 {.000 -5.5074 -4.4926

35.00 15.00 19.92333"| .15417|.000| 19.4159| 20.4307
20.00 15.100007| .15417|.000| 14.5926| 15.6074

25.00 10.19333"| .15417|.000 9.6859 | 10.7007

30.00 5.00000"| .15417].000 4.4926 5.5074

LSD 15.00 20.00 -4.82333"| .15417 | .000 -5.1668 -4.4798
25.00 -9.73000"| .15417|.000| -10.0735 -9.3865

30.00 -14.92333"| .15417].000| -15.2668| -14.5798

35.00 -19.92333"| .15417].000| -20.2668| -19.5798

20.00 15.00 4.82333"| .15417 | .000 4.4798 5.1668
25.00 -4.90667"| .15417 | .000 -5.2502 -4.5632

30.00 -10.10000"| .15417|.000| -10.4435 -9.7565

35.00 -15.10000"| .15417].000| -15.4435| -14.7565

25.00 15.00 9.73000"| .15417|.000 9.3865| 10.0735
20.00 4.90667| .15417 |.000 4.5632 5.2502

30.00 -5.19333"| .15417 | .000 -5.5368 -4.8498

35.00 -10.19333"| .15417].000| -10.5368 -9.8498

30.00 15.00 14.92333"| .15417|.000| 14.5798| 15.2668
20.00 10.10000°| .15417 | .000 9.7565| 10.4435

25.00 5.19333"| .15417|.000 4.8498 5.5368

35.00 -5.00000"| .15417 |.000 -5.3435 -4.6565

35.00 15.00 19.92333"| .15417|.000| 19.5798| 20.2668
20.00 15.10000| .15417|.000| 14.7565| 15.4435

25.00 10.19333"| .15417|.000 9.8498 | 10.5368

30.00 5.00000"| .15417|.000 4.6565 5.3435

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



TimbalTerserap

Subset for alpha = 0.05
VariasiTimbal | N 1 2 3 4 5
Tukey HSD2 15.00 3|14.8767
20.00 3 19.7000
25.00 3 24.6067
30.00 3 29.8000
35.00 3 34.8000
Sig. 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3,000.
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Gambar L5.7 Microwave Digeston Gambar L5.8 Proses estruksi
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