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ABSTRAK

Lucyan, Anggra. 2019. Pengolahan Limbah Cair Laboratorium Kimia
Menggunakan NaOH dan Fitoremediasi Hydrilla verticillata untuk
Menurunkan Kadar Logam Tembaga (Cu) dan Nikel (Ni). Skripsi.
Jurusan Kimia Fakultas Sains dan Teknologi Universitas Islam Negeri
Maulana Malik Ibrahim Malang. Pembimbing I: Rif’atul Mahmudah,
M.Si; Pembimbing Il: Ahmad Hanapi, M.Sc; Konsultan: Suci Amalia,
M.Sc.

Kata Kunci: Hydrilla verticillata, fitoremediasi, logam tembaga (Cu) dan nikel
(Ni), limbah logam laboratorium

Laboratorium kimia banyak memproduksi limbah yang mengandung bahan
buangan berbahaya. Pembuangan limbah merupakan salah satu bentuk
pengrusakan terhadap lingkungan. Danau Ranu Grati merupakan salah satu danau
alami di Kabupaten Pasuruan, Jawa Timur. Danau ini terdapat populasi Hydrilla
verticillata yang jumlahnya lebih dari 77%. Penelitian ini bertujuan untuk
menentukan kemampuan aerasi dan fitoremediasi Hydrilla verticillata serta
mengidentifikasi pengaruh variasi waktu terhadap kemampuan Hydrilla
verticillata dalam meremediasi logam Cu dan Ni. Tahapan penelitian ini meliputi:
pengambilan sampel, aklimatisasi, analisis pH, kadar BOD dan COD, preparasi
larutan limbah, pemaparan dengan larutan limbah. Variasi waktu menggunakan 5,
10 dan 15 hari. Analisa kadar Cu dan Ni pada Hydrilla verticillata dilakukan
menggunakan instrumen Spektrofotometer Serapan Atom (SSA).

Hasil yang didapatkan yaitu kadar penyerapan paling besar pada air limbah
laboratorium terhadap logam Cu dan Ni yaitu pada hari ke-5 menggunakan aerator
sebesar 251,42 ppm dengan nilai persen serapan sebesar 92% dan 110,25 ppm
dengan nilai persen serapan sebesar 63,68%. Sedangkan kadar penyerapan pada
Hydrilla verticillata paling besar yaitu menggunakan aerator pada hari ke-10
sebesar 1607,40 ppm pada daun dan 562,14 ppm pada batang terhadap logam Cu
dan logam Ni sebesar 301,71 ppm pada daun dan 104,39 ppm pada batang.
Hydrilla verticillata bersifat hiperakumulator terhadap logam Cu dan Ni karena
memiliki nilai BCF dan TF > 1.
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ABSTRACT

Lucyan, Anggra. 2021. Chemical Laboratory Wastewater Treatment Using
NaOH and Phytoremediation of Hydrilla verticillata to Reduce Copper
(Cu) and Nickel (Ni) Metal Levels. Essay. Department of Chemistry,
Faculty of Science and Technology, State Islamic University of Maulana
Malik Ibrahim Malang. Advisor I: Rif'atul Mahampang, M.Si; Advisor II:
Ahmad Hanapi, M.Sc; Consultant: Suci Amalia, M.Sc.

Keywords: Hydrilla verticillata, phytoremediation, copper (Cu) and nickel (Ni)
metals, laboratory metal waste

Chemical laboratories produce a lot of waste that contains hazardous waste.
Removal of waste is a form of damage to the environment. Ranu Grati Lake is one
of the natural lakes in Pasuruan, East Java. This lake has a population of Hydrilla
verticillata which number more than 77%. This study aims to determine the
aeration and phytoremediation abilities of Hydrilla verticillata and to identify the
effect of variations in exposure time on the ability of Hydrilla verticillata to
remediate Cu and Ni metals. The stages of this research include: sampling,
acclimatization, pH analysis, BOD and COD levels, preparation of waste
solutions, exposure to waste solutions. The variations in a contact time were 5, 10
and 15 days. Analysis of Cu and Ni levels in Hydrilla verticillata was carried out
using Atomic Absorption Spectrophotometry (AAS) instruments.

The results obtained were the highest absorption rate in laboratory
wastewater against Cu and Ni metals, namely on the 5th day using an aerator of
251.42 ppm with a percent absorption value of 92% and 110.25 ppm with a
percent absorption value of 63.68 %. %. While the highest absorption rate in
Hydrilla verticillata was using an aerator on the 10th day of 1607.40 ppm on the
leaves and percent absorption value of 63.68 %. While the highest absorption rate
in Hydrilla verticillata was using an aerator on the 10th day of 1607.40 ppm on
the leaves and 562.14 ppm on the stem against Cu and Ni metals of 301.71 ppm
on leaves and 104.39 ppm on stems. Hydrilla verticillata is hyperaccumulator
against Cu and Ni metals because it has BCF and TF values > 1.
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BAB |

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Laboratorium kimia banyak memproduksi limbah yang diperoleh dari
berbagai macam praktikum maupun penelitian. Kuantitas dari limbah
laboratorium kimia relatif kecil, akan tetapi dapat terjadi akumulasi jumlah residu
yang menumpuk dan dapat membahayakan lingkungan. Kandungan dari hasil
buangan limbah sangat bervariasi yang mengandung bahan buangan berbahaya.
Berdasarkan zat yang terkandung di dalam limbah cair laboratorium secara
kolektif dalam kurun waktu yang lama, apabila dibuang langsung ke lingkungan
akan berdampak merusak struktur tanah dan mengganggu kesehatan manusia
(Audiana, dkk., 2017). Seperti halnya limbah cair laboratorium kimia Universitas
Islam Negeri Maulana Malik Ibrahim Malang. Limbah cair yang berasal dari
laboratorium kimia merupakan limbah yang dihasilkan dari berbagai kegiatan
praktikum. Laboratorium kimia Universitas Islam Negeri Maulana Malik Ibrahim
Malang menghasilkan £120 L pertahunnya. Limbah logam berat diperoleh dari
praktikum biokimia 1, analisis dasar, kimia dasar, kimia anorganik 2 dan
penelitian yang dilakukan oleh mahasiswa. Sumber limbah laboratorium
diperkirakan mengandung logam berat yang berasal dari aktivitas praktikum
tersebut (Pratama, 2018).

Logam berat yang berdampak bagi manusia dan lingkungan adalah tembaga
(Cu). Logam Cu dapat menyebabkan keracunan akut dan kronis. Logam Cu dalam

tubuh manusia kebanyakan berada dalam bentuk Cu®*. Logam tersebut paling



banyak mencemari lingkungan manusia khususnya di perairan. Menurut
PERMEN RI No. 82 (2001), ambang batas kandungan Cu dalam perairan
maksimal sebesar 20 pg/L, sedangkan konsentrasi logam Cu dalam perairan yang
berasal dari industri dapat mencapai 1000 mg/L (Figueira, dkk., 2000). Logam Cu
termasuk logam esensial, dimana dalam kadar rendah dibutuhkan sebagai
koenzim oleh organisme pada proses metabolisme tubuh, sedangkan dalam kadar
tinggi akan bersifat toksik. Biota perairan sangat peka terhadap kelebihan Cu
(Ahmad, 2009).

Selain logam tembaga (Cu), logam nikel (Ni) juga berdampak pada
lingkungan. Pada biota perairan, logam Ni bersifat racun terhadap organisme
perairan (Ahmad, 2009). Baku mutu air limbah diatur dalam Peraturan Menteri
Lingkungan Hidup Republik Indonesia Nomor 5 Tahun 2014 tentang Baku Mutu
Air Limbah menyebutkan bahwa parameter Ni pada air limbah tidak boleh
melebihi 1,0 mg/L.

Pembuangan limbah sembarangan merupakan salah satu bentuk perbuatan
pengrusakan terhadap lingkungan. Maka dari itu, diperlukan kesadaran dalam
upaya pencegahan terhadap pembuangan limbah yang dilakukan secara tidak
bertanggung jawab. Allah SWT tidak menyukai segala tindakan bersifat merusak

yang telah disebutkan dalam QS. Ar-Ruum ayat 41.
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Artinya : “Telah nampak kerusakan di darat dan di laut disebabkan karena
perbuatan tangan manusia, supaya Allah merasakan kepada mereka
sebahagian dari (akibat) perbuatan mereka, agar mereka kembali (ke
jalan yang benar)” (QS. Ar-Ruum : 41).



Limbah cair yang tidak dikelola dengan baik dapat menimbulkan bahaya
terhadap lingkungan dan kesehatan manusia serta makhluk hidup lainnya. Salah
satu penanganan limbah dengan treatment (pengolahan) adalah dengan
penambahan oksigen ke dalam air limbah (aerasi). Proses aerasi merupakan salah
satu faktor yang dapat mempengaruhi nilai BOD, karena dapat meningkatkan
kadar oksigen terlarut dalam air limbah dan meningkatkan kerja bakteri aerob
dalam mendegradasi senyawa-senyawa organik (Kristanto, 2002). Setelah proses
aerasi, dilanjutkan dengan proses fitoremediasi. Menurut (Brbooti, dkk., 2011),
metode presipitasi dilakukan dengan mereaksikan limbah logam berat dengan
bahan kimia pengendap. Bahan kimia yang digunakan untuk proses pengendapan
adalah senyawa hidroksida, karbonat dan sulfida. Senyawa hidroksida yang sering
digunakan yaitu natrium hidroksida (NaOH) (Ayres, dkk., 1994).

Upaya selanjutnya mengurangi konsentrasi logam berat/bahan pencemar
yang masuk ke dalam air ialah melakukan pengolahan limbah pra pembuangan
dengan memanfaatkan lingkungan dan proses alami, seperti fitoremediasi.
Fitoremediasi merupakan teknik pemulihan lahan tercemar dengan menggunakan
tumbuhan yang digunakan untuk menyerap dan mentransformasikan logam berat
dalam sel jaringan. Metode fitoremediasi ini mempunyai banyak keunggulan
diantaranya metode yang sederhana, efisien, hemat biaya dan ramah lingkungan
(McCutcheon, dkk., 2003). Maka dari itu dilakukan metode fitoremediasi.

Salah satu tumbuhan yang dapat dimanfaatkan sebagai fitoremediasi adalah
Hydrilla verticillata. Allah SWT menciptakan alam beserta isinya seperti
tumbuhan mempunyai hikmah yang sangat besar, semua tidak ada yang sia-sia

dalam ciptaan-Nya. Hal ini memberikan kesempatan untuk mengambil manfaat



dengan sebaik-baiknya dari karunia ciptaan-Nya. Kehidupan tumbuhan hanya
memerlukan makanan berupa air, udara, dan sinar matahari. Firman Allah dalam
QS. Asy-Syu’ara ayat 7 adalah
D08 555§ oe b ST 2 VT )5 5]
Artinya : “Dan Apakah mereka tidak memperhatikan bumi, berapakah banyaknya
Kami tumbuhkan di bumi itu berbagai macam tumbuh-tumbuhan yang
baik? (QS. Asy-Syu’ara : 7)”.

Menurut Shihab (2002), ayat ini membuktikan ke-Esaan Allah SWT, karena
aneka tumbuhan yang terhampar di persada bumi sedemikian beragam dan
bermanfaat. Semua tidak mungkin tercipta dengan sendirinya, pasti ada
Penciptanya yang Maha Esa lagi Maha Kuasa. Allah Ta’ala mengingatkan tentang
kebesaran, kekuasaan dan keagungan kemampuan-Nya. Dialah yang Maha
Perkasa, Maha Agung lagi Maha Kuasa yang telah menciptakan bumi dan
menumbuhkan di dalamnya berupa tumbuhan, buah dan hewan. Sehingga ayat di
atas menjelaskan bahwa Allah menciptakan tumbuhan yang bermacam-macam
jenisnya yang dapat dimanfaatkan sebagai agen remediator kontaminan logam
berat. Hydrilla verticillata merupakan salah satu tumbuhan air yang Allah SWT
ciptakan sebagai komponen abiotik yang diciptakan di Bumi.

Hydrilla verticillata memiliki rimpang putih kekuningan yang tumbuh di
sedimen bawabh air sampai kedalaman 2 m. Panjang batang yang tumbuh sekitar 1-
2 m (Rondonuwu, 2014). Tumbuhan air ini sering kali dianggap sebagai gulma
yang berada di permukaan air. Hydrilla verticillata merupakan bagian dari
ekosistem danau. Salah satu danau yang terdapat tumbuhan tersebut yaitu Danau
Ranu Grati Kabupaten Pasuruan, Jawa Timur. Menurut UPT Dinas Pariwisata

Kabupaten Pasuruan, Danau Ranu Grati mempunyai luas sekitar 1,085 HA dan



memiliki persentase lebih dari 77% didominasi oleh tumbuhan Hydrilla
verticillata.

Kelimpahan Hydrilla verticillata dapat meningkatkan pH, mempengaruhi
ukuran ikan dan tingkat populasinya. Selain itu dapat memperlambat saluran
irigasi serta mengubah kualitas air dengan menurunkan kadar oksigen dan suhu
perairan (Goltenboth, dkk., 2012). Di Indonesia masih belum banyak
dimanfaatkan karena kurangnya pengetahuan terhadap tumbuhan air ini. Dalam
hal ini, Hydrilla verticillata mampu menyerap logam dengan baik. Sehingga dapat
digunakan sebagai objek remediasi kontaminan logam berat (Phukan, dkk., 2015).
Hydrilla verticillata sebagai tumbuhan air yang efisien untuk pengelolaan air
limbah secara berlebihan (Al-Ghaffar dan Al-Dhamin, 2016).

Menurut Xue, dkk. (2010), bahwa Hydrilla verticillata mampu mengurangi
konsentrasi logam Cu dalam perairan yang tercemar limbah logam Cu hingga
mencapai 99% dari konsentrasi logam Cu yang ada. Beberapa peneliti lain seperti
Sumiyati, dkk. (2009), mengatakan bahwa Hydrilla verticillata dengan berat 250
gram dapat menurunkan kadar logam Cu dalam air limbah sebesar 0,474 mg/L.
Selain itu, Elankumaran, dkk. (2003), pada penelitiannya menyimpulkan bahwa
penggunaan Hydrilla verticillata mampu mengurangi persentase logam Cu secara
efektif pada hari ke-5 untuk konsentrasi 5 ppm dan hari ke-7 untuk konsentrasi
lainnya yaitu 10, 15, 20 dan 25 ppm. Variasi waktu kontaminan limbah logam
berat adalah 5, 10 dan 15 hari. Lama waktu menunjukkan tumbuhan mempunyai
waktu optimum untuk menyerap logam berat secara maksimal. Menurut
Widaningrum, dkk. (2007), bahwa waktu kontak sangat mempengaruhi

penyerapan. Semakin lama waktu kontak maka penyerapan akan meningkat



sampai waktu tertentu untuk mencapai maksimum dan akan turun kembali.
Sedangkan menurut Lambers, dkk. (2010), Hydrilla verticillata melakukan
mekanisme pertahanan tubuh dengan cara metal accumulator pada hari ke 15,
dimana Hydrilla verticillata mengakumulasi konsentrasi logam yang tinggi pada
bagian aerial tumbuhan, menyerap kadar kontaminan dan diendapkan dalam akar,
batang, daun dan tunas. Pengukuran kadar logam Cu dan Ni pada Hydrilla
verticillata dilakukan menggunakan instrumen Atomic Absorption Spectroscopy

(AAS).

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang yang telah disampaikan di atas dapat diambil
rumusan masalah sebagai berikut:

1. Bagaimana kemampuan pengolahan air limbah menggunakan aerasi dan
fitoremediasi Hydrilla verticillata dalam menurunkan konsentrasi logam Cu
dan Ni pada limbah cair Laboratorium Kimia Universitas Islam Negeri
Maulana Malik Ibrahim Malang?

2. Bagaimana pengaruh waktu kontak terhadap kemampuan Hydrilla verticillata

dalam meremediasi logam Cu dan Ni?

1.3 Tujuan Penelitian
Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Menentukan kemampuan pengolahan air limbah menggunakan aerasi dan

fitoremediasi Hydrilla verticillata dalam menurunkan konsentrasi logam berat



1.4

1.5

Cu dan Ni dari limbah cair Laboratorium Kimia Universitas Islam Negeri
Maulana Malik Ibrahim Malang.
Mengidentifikasi pengaruh waktu kontak terhadap kemampuan Hydrilla

verticillata dalam meremediasi logam Cu dan Ni.

Batasan Masalah

Penelitian ini hanya dibatasi pada:
Sampel Hydrilla verticillata berasal dari Danau Ranu Grati di Kabupaten
Pasuruan Jawa Timur.
Sampel yang diteliti adalah limbah logam cair dari Laboratorium Kimia
Fakultas Sains dan Teknologi Universitas Islam Negeri Maulana Malik
Ibrahim Malang kategori limbah logam berat.
Variasi waktu kontak limbah logam berat adalah 5, 10 dan 15 hari.
Analisis parameter pendukung meliputi: pH, BOD (Biochemical Oxygen
Demand) dan COD (Chemical Oxygen Demand).
Analisis sampel menggunakan instrumen Spektrofotometer Serapan Atom

(SSA).

Manfaat

Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan informasi tentang:
Menambah pengetahuan tentang pengolahan limbah cair laboratorium kimia
dengan menggunakan metode aerasi dan fitoremediasi, sehingga dapat
mengurangi dampak pencemaran lingkungan yang disebabkan oleh limbah

cair laboratorium.



Mengetahui potensi tumbuhan Hydrilla verticillata sebagai fitoremediasi di
perairan.
Memperkaya ilmu pengetahuan dan bahan acuan serta sebagai bahan

perbandingan untuk penelitian selanjutnya.
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TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Pemanfaatan Hydrilla verticillata dalam Perspektif Islam
Allah SWT menciptakan berbagai macam tumbuhan untuk dimanfaatkan

oleh manusia. Allah SWT berfirman dalam QS. Thaha ayat 53 yaitu:

9&\&&;5\)%1\4.&@ .:\.Z..ZUOJY\;QJ»LSV\M
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Artinya: “(Tuhan) yang telah men]adlkan bumi sebagai hamparan bagimu, dan
menjadikan jalan-jalan di atasnya bagimu, dan yang menurunkan air
(hujan) dari langit. Kemudian Kami tumbuhkan dengannya (air hujan
itu) berjenis-jenis aneka macam tumbuh-tumbuhan (QS. Thaha : 53).
Shihab (2002) dalam tafsir Al-Misbah menjelaskan bahwa berbagai jenis
tumbuhan dengan aneka variasi penciptaan yang luar biasa merupakan bentuk
bukti keagungan atas kekuasaan-Nya. Allah SWT menciptakan berbagai macam
tumbuhan adalah untuk kemaslahatan umat manusia, diantaranya sebagai sumber
kebutuhan hidup manusia yang memberikan manfaat. Salah satunya tumbuhan
Hydrilla verticillata digunakan sebagai adsorben untuk menyerap logam berat
pada limbah laboratorium. Pemanfaatan tumbuhan ini belum diketahui oleh
sebagian orang. Sehingga penelitian ini memanfaatkan tumbuhan Hydrilla
verticillata sebagai media untuk penyerapan logam berat pada limbah
laboratorium.

Manusia dianugerahi akal yang sempurna oleh Allah SWT supaya

memanfaatkan akalnya untuk memikirkan ciptaan Allah SWT dan rahasia dibalik
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penciptaan-Nya. Sebagaimana Allah SWT berfirman dalam QS. Ali-Imran ayat

190-191:

-
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Artinya : “Sesungguhnya dalam penciptaan langit dan bumi, dan silih
bergantinya malam dan siang terdapat tanda-tanda bagi orang-
orang yang berakal, (yaitu) orang-orang yang mengingat Allah
sambil berdiri atau duduk atau dalam keadaan berbaring dan
mereka memikirkan tentang penciptaan langit dan bumi (seraya
berkata): "Ya Tuhan Kami, Tiadalah Engkau menciptakan ini
dengan sia-sia, Maha suci Engkau, Maka peliharalah Kami dari
siksa neraka” (QS. Ali-Imran : 190-191).

Surat Ali-Imran ayat 190-191 dalam tafsir Ibnu Katsir bahwa <5<l gla <
u%jy,‘“j menjelaskan kekuasaan dan kebenaran Allah SWT yang telah
menciptakan alam beserta isinya seperti tumbuhan. Sedangkan pada lafadz \uﬁ

“—Ij\ﬂ &}\Y “terdapat tanda-tanda bagi orang-orang berakal” menjelaskan bahwa

akal manusia sangatlah sempurna dan memiliki kecerdasan, sehingga dapat
merenungi tanda-tanda kekuasaan Allah SWT (Ad-Dymasyqy, 2000). Menurut
Al-Qarni (2008), bahwa hakikatnya orang-orang yang memikirkan penciptaan
Allah adalah mereka yang senantiasa berdzikir kepada-Nya dalam setiap keadaan
dan waktu. Kesibukan tidak menghalangi mereka dari berdzikir dan terus

merenungi ayat-ayat Allah SWT.



11

2.2 Instalasi Pengolahan Air Limbah (IPAL)

Instalasi Pengolahan Air Limbah (IPAL) adalah perangkat yang mengolah
cairan sisa proses pengolahan limbah, sehingga cairan tersebut layak dibuang ke
lingkungan. Pengolahan air limbah dapat dilakukan secara alamiah dan bantuan
peralatan. Pengolahan air limbah secara alamiah dilakukan dengan kolam
stabilisasi. Sedangkan pengolahan air limbah dengan bantuan peralatan biasanya
dilakukan pada Instalasi Pengolahan Air Limbah (IPAL) (Rahmawati, 2014).
Tujuan pengolahan limbah adalah untuk menetralisir, menguraikan polutan yang
ada di dalam limbah. Pengolahan air limbah yang lazim digunakan adalah
pengolahan secara biologis, fisika maupun kimia (Soemarwoto, 1983).

2.2.1 Aerasi

Aerasi merupakan proses penambahan oksigen ke dalam air. Keberhasilan
proses aerasi tergantung pada besarnya nilai suhu, kejenuhan oksigen,
karakteristik air dan turbulensi air. Beberapa jenis aerator yang digunakan dalam
proses aerasi adalah diffuser aerator, spray aerator, mekanik aerator dan aerator
gravitasi (Abuzar, dkk., 2012). Aerator adalah alat untuk menyentuhkan oksigen
dari udara dengan air agar kandungan yang terdapat di dalam limbah bereaksi
dengan oksigen (Aba, dkk., 2017). Tujuan aerasi adalah mengontakkan
semaksimal mungkin permukaan cairan dengan udara untuk menaikkan jumlah
oksigen yang terlarut di dalam air sehingga perpindahan suatu komponen dari satu
medium ke medium yang lain berlangsung lebih efisien (Bitton, 2012).

2.2.2 Presipitasi
Metode presipitasi dilakukan dengan mereaksikan limbah buangan yang

mengandung logam berat dengan suatu bahan kimia pengendap. Bahan kimia
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yang digunakan untuk proses pengendapan beberapa logam berat adalah senyawa
hidroksida, karbonat, dan sulfida (Mahmood, 2011). Bahan kimia yang sering
digunakan untuk presipitasi yaitu senyawa hidroksida, karena sederhana, biaya
murah dan mudah untuk mengontrol pH (Handoko, 2013). Senyawa hidroksida

yang sering digunakan yaitu natrium hidroksida (NaOH) (Ayres, dkk., 1994).

2.3 Limbah Laboratorium UIN Malang

Limbah laboratorium didefinisikan sebagai limbah cair dengan kandungan
logam berat yang tinggi disebabkan oleh penggunaan bahan-bahan kimia
(Trisnawati, dkk., 2016). Limbah laboratorium tergolong dalam kategori limbah
Bahan Berbahaya dan Beracun (B3) dan memerlukan penanganan khusus. Limbah
cair yang dihasilkan umumnya relatif sedikit, namun limbah tercemar oleh
berbagai jenis bahan kimia toksik (Suprihatin, dkk., 2010).

Salah satu aktivitas penghasil limbah logam berat adalah berasal dari
aktivitas laboratorium. Sebagai contohnya limbah cair laboratorium Kkimia
Universitas Islam Negeri Maulana Malik Ibrahim Malang diperkirakan
mengandung logam berat Cu dan Ni yang berasal dari aktivitas praktikum
(Pratama, 2018). Berdasarkan diktat praktikum di jurusan kimia Universitas Islam
Negeri Maulana Malik Ibrahim Malang diketahui bahwa sumber logam Cu dan Ni

berasal dari beberapa praktikum yang telah dilakukan seperti Tabel 2.1.
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Tabel 2.1 Jumlah limbah logam Cu dan Ni di Laboratorium Kimia UIN Maulana
Malik Ibrahim Malang

Praktikum / Judul Cu (mL) Ni(mL)
Biokimia I:
a. Analisis Protein 105
Biokimia Il:
a. Pemeriksaan Glukosa dan Protein pada Urine 7.249,5
Kimia Anorganik I1:
a. Reaksi pada Unsur dan Senyawa Tembaga dan Perak 1.575
b. Kekuatan Ligan Air dan Amonia pada Kompleks 5.026,5
Cu(ln)
Kimia Analisis Dasar:
a. Analisis Gravimetri 300
b. Analisis Kualitatif Anorganik 3,6
Kimia Analisis Instrumen:
a. Analisis Mineral dengan AAS 6.000
Jumlah 20.256 3,6

Sumber : Diktat Praktikum

Parameter pengukuran kualitas limbah cair laboratorium selama proses
fitoremediasi sangat dibutuhkan. Pengukuran parameter kualitas limbah cair
dilakukan pada proses fitoremediasi untuk mengetahui karakteristik awal dan
akhir limbah cair laboratorium. Parameter tersebut meliputi pH, COD dan BOD
(Novi, 2019).
a.  Derajat keasaman atau pH

pH merupakan suatu indeks kadar ion hidrogen (H") yang mencirikan
keseimbangan asam dan basa. Angka pH dalam suatu perairan dapat dijadikan
indikator dari adanya keseimbangan unsur hara dan kimia yang bermanfaat bagi
kehidupan vegetasi akuatik. Tingkat pH lebih kecil dari 4,8 dan lebih besar dari
9,2 sudah dianggap tercemar (Alaerts dan Santika, 1987), sedangkan kisaran pH
optimum dalam suatu perairan untuk pertumbuhan biota perairan adalah 6,5 - 9

(Soesono, 1989).
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b.  Chemical Oxygen Demand (COD)

COD menunjukkan jumlah oksigen dalam ppm atau mg/L yang dibutuhkan
oleh bahan oksidan untuk mengoksidasi bahan organik secara kimiawi yang
terdapat di dalam air (Kristanto, 2002). Pada analisis COD, sebagian besar zat
organik dioksidasi oleh larutan K,Cr,O; dalam keadaan asam yang mendidih
(Muthawali, 2012). Nilai COD merupakan ukuran bagi pencemaran air oleh zat-
zat organik secara alamiah dapat dioksidasi melalui proses kimiawi. Semakin
tinggi nilai COD, maka semakin tinggi kadar oksigen terlarut untuk oksidasi dan
oksigen yang tersedia untuk biota perairan semakin rendah. Metode pengukuran
COD dilakukan dengan menggunakan peralatan khusus reflux, penggunaan asam
pekat, pemanasan dan titrasi (Apha, 1989).

Pada prinsipnya, pengukuran COD dilakukan dengan penambahan kalium
bikromat (K,Cr,0;) sebagai oksidator pada sampel yang telah ditambahkan asam
pekat, kemudian dipanaskan selama beberapa waktu. Kelebihan kalium bikromat
dilakukan dengan cara titrasi. Dengan demikian kalium bikromat yang terpakai
untuk oksidasi bahan organik dalam sampel dapat dihitung dan nilai COD dapat
ditentukan. Reaksi oksidasi berakhir ditandai dengan adanya perubahan warna
campuran dari kuning menjadi hijau (Alaerts, 1984). Kadar COD yang memenuhi
baku mutu buangan air limbah menurut Peraturan Menteri Lingkungan Hidup No.
5 Tahun 2014 sebesar 300 mg/L.

c.  Biological Oxygen Demand (BOD)

BOD menunjukkan jumlah oksigen terlarut yang dibutuhkan oleh

mikroorganisme hidup untuk menguraikan atau mengoksidasi bahan-bahan

buangan di dalam air (Kristanto, 2002). Analisis BOD dilakukan untuk
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mengetahui kebutuhan oksigen yang menunjukkan jumlah oksigen yang
digunakan dalam reaksi oksidasi oleh bakteri. Sehingga semakin banyak bahan
organik dalam air, maka semakin besar nilai BOD dan DO akan semakin rendah
(Solihin dan Darsati, 1993).

Prinsip pengukuran BOD yaitu mengukur kandungan oksigen terlarut awal
(DO;) dari sampel setelah pengambilan contoh, kemudian mengukur kandungan
oksigen terlarut pada sampel yang telah diinkubasi selama 5 hari pada kondisi
gelap dan suhu tetap (20°C) yang sering disebut DOs. Selisih DO; dan DOs
merupakan nilai BOD yang dinyatakan dalam mg/L (Atima, 2015). Kadar BOD
yang memenuhi baku mutu buangan air limbah menurut Peraturan Menteri

Lingkungan Hidup No. 5 Tahun 2014 sebesar 150 mg/L.

2.4 Logam Berat Tembaga (Cu) dan Toksisitas

Menurut Setiawan (2013), logam berat merupakan bahan pencemar yang
berbahaya karena bersifat toksik. Faktor yang menyebabkan logam berat termasuk
dalam kelompok zat pencemar berbahaya karena logam berat mempunyai sifat
yang tidak dapat terurai (non-degradable) dan mudah diabsorbsi. Juniawan, dkk.
(2013), bahwa logam berat merupakan unsur esensial yang dibutuhkan setiap
makhluk hidup, apabila keadaan tertentu dapat bersifat racun. Logam berat
beracun meliputi As, Cd, Cu, Pb, Hg, Ni dan Zn (Wild, 1995).

Tembaga (Cu) adalah logam dengan nomor atom 29, massa atom 63,546
g/mol, titik lebur 1083°C, titik didih 2310°C, jari-jari atom 1,173 A dan jari-jari
ion Cu** 0,96 A. Tembaga adalah logam transisi (golongan 1 B) yang berwarna

kemerahan, mudah regang dan mudah ditempa (Kundari, dkk., 2008). Senyawa
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tembaga banyak digunakan dalam industri cat sebagai katalis, antifoling, industri
insektisida dan fungisida, serta pencegah pertumbuhan lumut (Indah, 2018).
Logam Cu sangat berguna untuk pertumbuhan jaringan tumbuhan terutama
jaringan daun dimana terdapat proses fotosintesis (Kamaruzzaman, dkk., 2008).
Logam Cu juga sebagai salah satu mikronutrien yang diperlukan di dalam
mitokondria dan kloroplas (MacFarlane and Burchett, 2002).

Toksisitas yang dimiliki Cu akan bekerja dan berbahaya bagi tubuh jika
melebihi ambang batas. Konsumsi yang baik bagi manusia adalah 2,5 mg/kg berat
tubuh/hari bagi orang dewasa dan 0,05 mg/kg berat tubuh/hari bagi anak-anak dan
bayi (Palar, 2004). Logam Cu dibutuhkan sebagai unsur yang berperan dalam
pembentukan enzim oksidatif dan pembentukan kompleks Cu-protein untuk
pembentukan hemoglobin, kolagen, dan pembuluh darah. Adanya tembaga (Cu)
dalam jumlah yang besar dalam tubuh dapat menyebabkan gangguan pencernaan
seperti sakit perut, mual dan gangguan sistem peredaran darah. Beberapa kasus
yang parah dapat menyebabkan gagal ginjal dan kematian (Darmono, 1995).
Berdasarkan Peraturan Menteri Lingkungan Hidup Republik Indonesia Nomor 5
Tahun 2014 tentang Baku Mutu Air Limbah, ditetapkan bahwa ambang batas

logam tembaga (Cu) pada air limbah tidak boleh melebihi 0,5 mg/L.

2.5 Logam Berat Nikel (Ni) dan Toksisitas

Logam nikel (Ni) merupakan logam yang mempunyai nomor atom 28 dan
massa atom 58,69. Dalam Sistem Periodik Unsur (SPU), nikel terletak pada
periode IV golongan VIII B. Nikel mempunyai titik leleh pada 1455°C dan

bersifat sedikit magnetis (Svehla, 1979). Nikel adalah logam yang berwarna putih
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perak mengkilat, keras dan lentur. Logam ini mempunyai sifat tidak berubah jika
terkena udara serta tahan terhadap oksidasi (Cotton, 1989).

Nikel (Ni) merupakan logam berat yang mencemari air tanah maupun air
permukaan baik perairan laut maupun darat seperti sungai, danau dan waduk
(Viobeth, dkk., 2013). Pada perairan, logam nikel dapat ditemukan dalam bentuk
koloid. Di daerah muara sungai, nikel menunjukkan konsentrasi yang sangat
tinggi dengan peningkatan kekeruhan. Hal ini terjadi karena proses desorpsi dari
partikel-partikel yang ada di sungai. Logam nikel dalam jumlah kecil dibutuhkan
oleh tubuh, namun jika jumlahnya terlalu banyak dapat menyebabkan bahaya bagi
tubuh manusia, seperti kanker paru-paru, kerusakan fungsi ginjal, kehilangan
keseimbangan dan merusak hati (Moore, 1991). Aplikasi logam ini dapat
digunakan sebagai pelindung stainless steel, pelindung tembaga, bahan tekstil dan
pembuatan alat-alat laboratorium seperti kawat nikrom (Gerberding, 2005).
Berdasarkan National Sediment Quality Survey US EPA (2004), bahwa ambang

batas baku mutu logam berat Ni yang ada di sedimen adalah 23,77-80,07 ppm.

2.6 Fitoremediasi

Fitoremediasi berasal dari bahasa Yunani Kuno yaitu nabati / tumbuhan, dan
bahasa Latin yaitu remedium (perbaikan). Fitoremediasi adalah suatu metode
yang menggunakan tumbuhan untuk menghilangkan polutan dari tanah atau
perairan yang terkontaminasi (Rondonuwu, 2014). Menurut Gerhardt, dkk.
(2009), bahwa fitoremediasi menunjukkan hasil maksimal sebagai teknik yang

murah dan efektif dalam strategi remedial.
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Mekanisme kerja fitoremediasi terdiri dari beberapa konsep dasar yaitu
fitoekstraksi, rhizofiltrasi, fitostabilisasi, fitodegradasi dan fitovolatilisasi
(Fitriya, dkk., 2013) :

1) Phytoaccumulation (phytoextraction) yaitu penyerapan logam berat oleh
tumbuhan dalam mengakumulasi logam berat ke bagian-bagian tumbuhan
seperti akar, batang dan daun.

2) Rhizofiltration adalah pemanfaatan kemampuan akar tumbuhan untuk
menyerap, mengendapkan dan mengakumulasi logam berat dari aliran
limbah.

3) Phytostabilization yaitu penempelan zat kontaminan tertentu pada akar yang
tidak mungkin terserap ke dalam batang tumbuhan. Zat tersebut menempel
erat pada akar sehingga tidak terbawa oleh aliran dalam media.

4) Phytodegradation yaitu proses yang dilakukan tumbuhan untuk menguraikan
zat kontaminan yang mempunyai rantai molekul kompleks menjadi bahan
yang tidak berbahaya dengan susunan molekul yang sederhana. Proses ini
dapat berlangsung pada daun, batang, akar atau di luar sekitar akar dengan
bantuan enzim yang dikeluarkan oleh tumbuhan. Beberapa tumbuhan
mengeluarkan enzim berupa bahan kimia yang mempercepat proses
degradasi.

5) Phytoovolatization yaitu terjadi ketika tumbuhan menyerap logam berat dan
melepaskan ke udara lewat daun dan logam berat mengalami degradasi
terlebih dahulu sebelum dilepas lewat daun.

Semua tumbuhan memiliki kemampuan menyerap logam tetapi dalam

jumlah yang bervariasi. Sejumlah tumbuhan dari banyak famili terbukti memiliki
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sifat hipertoleran, yaitu mampu mengakumulasi logam dengan konsentrasi tinggi
pada jaringan akar dan tajuknya, sehingga bersifat hiperakumulator. Sifat
hiperakumulator berarti mengakumulasi unsur logam tertentu dengan konsentrasi
tinggi pada tajuknya dan digunakan untuk tujuan fitoekstraksi. Proses fitoekstraksi
ini logam berat diserap oleh akar tumbuhan dan ditranslokasikan ke tajuk untuk
diolah kembali (Chaney, 1995).

Berdasarkan data konsentrasi batang, daun dan sedimen, akumulasi logam
bisa dilihat dengan cara membandingkan konsentrasi antar jaringan tumbuhan.
Pada dasarnya, tumbuhan mempunyai daya toleransi dan mengakumulasi logam
berat dan berkaitan dengan tujuan fitostabilisasi. Bioconcentration factors (BCF)
dan Translocation factors (TF) bisa digunakan untuk menduga tumbuhan yang
bisa dijadikan sebagai fitoremediasi. Kemampuan organ tubuh dalam
mengakumulasi logam berat ditentukan oleh nilai indeks faktor konsentrasi (IFK).
2.6.1 Parameter Fitoremediasi

Pengelompokan suatu tumbuhan sebagai agen fitoremediator didasarkan
pada beberapa parameter. Pada penelitian ini dilakukan analisa terhadap tiga
parameter fitoremediasi, antara lain Bioconcentration Factors (BCF),
Translocation Factors (TF) dan nilai Fitoremediasi (FTD).

a. Penentuan Bioconcentration Factors (BCF)

Bioconcentration Factors merupakan kemampuan tumbuhan untuk
mengakumulasi logam berat tertentu terhadap konsentrasi logam di dalam suatu
jaringan tumbuhan (Ghosh dan Singh, 2005). BCF pada daun dan akar dihitung
untuk mengetahui konsentrasi logam pada daun dan akar yang berasal dari

lingkungan (MacFarlane, dkk., 2007). Menurut Zayed, dkk. (1998) BCF berguna
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untuk menentukan indeks akumulasi tumbuhan dalam mengakumulasi logam dan
dihitung berdasarkan berat keringnya.

Semakin tinggi nilai BCF pada suatu organisme menunjukkan semakin
tinggi organisme mengakumulasi logam berat. Menurut Baker (1981) bahwa
tumbuhan dibagi menjadi 3 kategori yaitu akumulator, excluder dan indikator.
Akumulator mempunyai nilai BCF > 1, excluder mempunyai nilai BCF < 1 dan
tumbuhan indikator dengan nilai BCF = 1.

Pada dasarnya Bioconcentration Factors (BCF) adalah suatu perhitungan
yang dapat digunakan untuk menduga tumbuhan bisa dijadikan sebagai
fitoremediasi atau tidak. Menurut Hidayati (2005), tumbuhan mempunyai daya
toleransi dan akumulasi terhadap logam berat. Pembedanya adalah tingkat
toleransi tumbuhan tersebut dalam mengakumulasi logam berat.

b. Penentuan Translocation Factors (TF)

Translocation Factors adalah rasio konsentrasi logam pada bagian pucuk
terhadap bagian akar, menunjukkan kemampuan transfer logam dari akar ke
pucuk tumbuhan (Ghosh dan Singh, 2005). Nilai TF dihitung untuk mengetahui
perpindahan akumulasi logam dari akar ke tunas (MacFarlane, dkk., 2007). TF
juga digunakan untuk mengkategorikan suatu tumbuhan sebagai fitoremediator
(Masarovicova, dkk., 2010). Dalam fitoremediasi terdapat enam proses yang
terjadi. Enam proses tersebut adalah fitostimulasi, fitostabilisasi, rhizofiltrasi,
fitoekstraksi, fitoovolatilisasi dan fitodegradasi. Nilai TF hanya dapat mengukur
dua proses yang terjadi yaitu fitostabilisasi dan fitoekstraksi yang didapatkan dari

perhitungan konsentrasi logam dari akar menuju ke bagian lainnya.
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c. Penentuan Nilai Fitoremediasi (FTD)

Nilai fitoremediasi dari suatu tumbuhan didapatkan melalui selisih antara
nilai BCF dan TF. Melalui FTD dapat diketahui kemampuan suatu tumbuhan
dalam meremediasi suatu polutan. Menurut Yoon, dkk. (2006), suatu tumbuhan
yang mempunyai potensi sebagai tumbuhan fitoremediasi yang baik apabila nilai
Bioconcentration Factors (BCF) lebih tinggi daripada nilai Translocation Factors
(TF). Dapat dikatakan bahwa dengan nilai FTD diatas nol, maka suatu tumbuhan

berpotensi sebagai tumbuhan fitoremediasi.

2.7 Hydrilla verticillata

Tumbuhan Hydrilla verticillata memiliki ciri-ciri yaitu, daun berukuran
kecil dengan tepi daun bergerigi dan berbentuk lanset yang tersusun mengelilingi
batang (Silalahi, 2010). Batang dari tumbuhan ini bercabang dan tumbuh
mendatar sebagai stolon pada tempat tertentu membentuk akar serabut. Sedangkan
akarnya berwarna kekuningan yang tumbuh didasar air dengan kedalaman sampai
2 meter (Ditomaso dan Healy, 2003).

Klasifikasi dari Hydrilla verticillata adalah (Hutauruk, 2014):

Kingdom : Plantae
Super Divisi : Spermatophyta

Divisi : Magnoliophyta
Kelas : Liliopsida

Ordo : Hydrocharitales
Famili : Hydrocharitaceae
Genus : Hydrilla

Species : Hydrilla verticillata (L.f) Royle
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Hydrilla verticillata adalah tumbuhan air yang merupakan bagian dari
ekosistem danau. Tumbuhan ini ditampilkan pada Gambar 2.1. Hydrilla
verticillata hidup secara submersum yang terdapat pada perairan-perairan
tergenang seperti danau atau waduk (Hutauruk, 2014). Syarat tumbuh Hydrilla
verticillata yaitu dalam berbagai kondisi, termasuk cahaya rendah, air dangkal
atau mendalam (Nurzaman, 2013). Tumbuhan Hydrilla verticillata memiliki
kandungan Kklorofil total sebesar 4,43 mg/L dan karotenoid 0,92 mg/L
(Kurniawan, dkk., 2010). Menurut Pal dan Nimse (2006) menyebutkan bahwa
tumbuhan Hydrilla verticillata memiliki kandungan kimia seperti B-karoten,

saponin, vitamin, mineral, mikro dan makronutrien.
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Gambar 2.1 Tumbuhan Hydrilla verticillata
Tumbuhan disebut agen fitoremediator apabila mampu bertahan dalam
kondisi lingkungan yang tercemar logam berat. Tumbuhan yang termasuk spesies
hiperakumulator (hyperaccumulator species) adalah tumbuhan yang mampu
mengakumulasi logam berat 100 kali lipat dibandingkan tumbuhan pada
umumnya (non-accumulator plants). Tumbuhan hiperakumulator mampu
mengakumulasi lebih dari 1000 ppm logam Cu dan 10000 ppm logam Ni

(Sudaryono, 1999). Menurut Xue, dkk. (2010), Hydrilla verticillata mampu
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toleran terhadap cemaran logam Cu tanpa mengalami gangguan yang signifikan.
Namun, tumbuhan tersebut mulai mengalami gangguan pertumbuhan apabila
konsentrasi logam Cu di perairan mencapai 128 pg/L dengan pengurangan laju
pertumbuhan sebesar 27-36% terhadap kontrol. Kemampuan tumbuhan sebagai
agen remediasi juga dapat dilihat dari daya lepas logam berat ke perairan yang
terbebas dari cemaran logam berat oleh tumbuhan tersebut. Semakin kecil
pelepasannya maka semakin baik pula potensi fitoremediasi. Hydrilla verticillata
masih tergolong tumbuhan yang berpotensi tinggi sebagai fitoremediator logam
Cu karena rendahnya nilai daya pelepasan logam Cu ke perairan oleh tumbuhan.
Tumbuhan ini hanya melepaskan 20 - 49% logam Cu ke air yang terbebas dari

cemaran logam Cu (Xue, dkk., 2010).

2.8 Mekanisme Penyerapan Logam Berat Cu dan Ni oleh Hydrilla

verticillata

Mekanisme penyerapan dan akumulasi logam berat oleh tumbuhan dapat
dibagi menjadi tiga proses, yaitu: (i) Penyerapan oleh akar melalui pembentukan
zat khelat disebut fitosiderofor. Molekul fitosiderofor yang terbentuk akan
mengikat logam dan membawanya ke dalam sel akar melalui peristiwa transpor
aktif. (ii) Translokasi logam dari akar ke bagian tumbuhan lain melalui jaringan
pengangkut, yaitu xilem dan floem. (iii) Lokalisasi logam pada bagian sel tertentu
agar tidak menghambat metabolisme tumbuhan (Fuad, dkk., 2017). Akar
tumbuhan Hydrilla verticillata berperan dalam proses penyerapan logam Cu dan
Ni karena pada bagian akar tersebut terdapat mikoorganisme yang dapat

menyerap logam Cu dan Ni. Mikroorganisme yang terdapat pada akar tumbuhan
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Hydrilla verticillata adalah mikhoriza yang berperan dalam penyediaan unsur hara
bagi tumbuhan (Sumiyati, dkk., 2009).

Mekanisme penyerapannya dari logam Cu oleh mikroorganisme
memerlukan bantuan khelat yang digunakan untuk penyerapan dan pengangkutan
unsur logam esensial. Khelat adalah suatu zat terdiri atas banyak ligan yang
mengikat logam (atom yang berwarna). Khelat mampu mengikat dan
menstabilkan logam beracun. Ikatan kuat dari khelat yang mampu mengubah
logam menjadi non toksik (Sumiyati, dkk., 2009).

Menurut Salisbury dan Ross (1995), logam berat diserap oleh akar
tumbuhan dalam bentuk ion yang larut dalam air seperti unsur hara yang ikut
masuk bersama aliran air. Lingkungan yang banyak mengandung logam berat,
membuat protein regulator dalam tumbuhan tersebut membentuk senyawa
pengikat yang disebut fitokhelatin. Fitokhelatin adalah peptida yang mengandung
2-8 asam amino sistein di pusat molekul dan asam glutamat serta glisin pada
ujung yang berlawanan. Struktur fitokelatin ditunjukkan pada Gambar 2.2.
Fitokhelatin dibentuk di dalam nukleus yang kemudian melewati retikulum
endoplasma (RE), aparatus golgi, vasikula sekretori untuk sampai ke permukaan
sel. Bila bertemu dengan logam berat, fitokhelatin akan membentuk ikatan sulfida
di ujung belerang pada sistein dan membentuk senyawa kompleks, sehingga
logam berat akan terbawa menuju jaringan tumbuhan. Senyawa ini mengikat ion
logam dan membawanya ke vakuola (Suresh dan Ravinkar, 2004). Spesies
tumbuhan di lingkungan tercemar logam akan mengalami stres logam dengan
membentuk zat fitokelathin khususnya di bagian akar sebagai mekanisme

toleransi yang penting (Lambers, dkk., 2010).
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Gambar 2.2 Struktur fitokelatin
(Paramata, 2013)

2.9 Aklimatisasi Hydrilla verticillata

Aklimatisasi merupakan suatu tahapan dimana tumbuhan akan
diadaptasikan agar dapat hidup di lapang sehingga mampu menjadi tumbuhan
yang normal (Wetherell, 1982). Teknik aklimatisasi dapat mempengaruhi hasil
penelitian secara exsitu. Aklimatisasi berhubungan dengan respon suatu
organisme terhadap lingkungan baru sekitarnya. Proses aklimatisasi tumbuhan
diperlukan untuk menyesuaikan dengan kondisi laboratorium. Tujuannya agar
pertumbuhan pada tumbuhan tidak terganggu secara fisiologis. Aklimatisasi
diperlukan untuk mengetahui dampak yang ditimbulkan saat tumbuhan hidup di

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

2.10 Analisis Kadar Cu dan Ni secara Spektrofotometer Serapan Atom
(SSA)
Analisis kadar logam berat tembaga (Cu) dan nikel (Ni) menggunakan
Spektrofotometer Serapan Atom (SSA). Limbah logam berat sebelum dianalisis
dengan SSA harus didestruksi terlebih dahulu menggunakan pendestruksi asam

kuat. Destruksi adalah proses pemutusan ikatan unsur logam dengan komponen
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lain dalam matriks sehingga unsur tersebut berada dalam keadaan bebasnya
(Murtini, dkk., 2006). Spektrofotometer Serapan Atom (SSA) adalah metode
analisis secara kuantitatif berdasarkan pada penyerapan cahaya oleh atom logam
pada keadaan bebas dengan panjang gelombang tertentu sesuai dengan sifat
unsurnya. Cahaya pada panjang gelombang tersebut mempunyai cukup energi
untuk mengubah tingkat elektronik suatu atom (Khopkar, 2002). Kelebihan dari
SSA ini adalah kecepatan analisisnya, biaya analisis cukup murah, memiliki
tingkat sensitivitas yang tinggi (Riyanto, 2016). Kekurangan dari SSA adalah
kurang sensitif untuk pengukuran sampel bukan logam dan adanya gangguan-
gangguan (interference) (Khopkar, 2002). Skema alat spektrofotometer serapan

atom dapat dilihat pada Gambar 2.3.
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Gambar 2.3 Komponen-komponen Spektrofotometer Serapan Atom (SSA)
(Day dan Underwood, 2002)

Prinsip kerja analisis menggunakan alat SSA yakni suatu sampel dibuat
dalam bentuk larutan kemudian dikabutkan, lalu disemprotkan ke bagian burner
sehingga mengalami deatomisasi. Kemudian direaksikan dengan sumber energi
(radiasi) maka atom pada keadaan dasar membutuhkan energi yang besar untuk
proses absorbsi. Atom tersebut didapatkan karena atom tersebut menyerap energi
dari sumber cahaya (foton) yang ada pada alat SSA (Christina, 2006). Logam Cu

menyerap energi pada panjang gelombang 324,7 nm. Sedangkan pada logam nikel
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(Ni) dapat dianalisis pada panjang gelombang 232,10 nm (Khopkar, 2002).
Penyerapan energi dalam SSA akan menyebabkan elektron atom akan tereksitasi
ke tingkat energi yang lebih tinggi (excited state) (Hendayana, dkk., 1994).
Hubungan serapan atom dengan konsentrasi dinyatakan dengan hukum Lambert

Beer (Rohman, 2007):

Log lo/l =abC v 2.1
Dimana:
lo = Intensitas mula-mula
I = Intensitas sinar yang ditansmisikan
a = Intensitas molar
b = Tinggi tungku pembakaran

c = Konsentrasi atom
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METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini dilakukan pada bulan Juli - Agustus 2021. Lokasi
pengambilan tumbuhan Hydrilla verticillata di Danau Ranu Grati Kabupaten
Pasuruan Jawa Timur. Penelitian dilaksanakan di Laboratorium Riset Kimia
Analitik dan Laboratorium Layanan Instrumen Jurusan Kimia Fakultas Sains dan

Teknologi Universitas Islam Negeri (UIN) Maulana Malik Ibrahim Malang.

3.2 Alat dan Bahan
3.2.1 Alat

Alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah seperangkat alat gelas, bola
hisap, botol semprot, spatula, oven, kertas saring Whatmann, aquarium kaca,
neraca analitik, kertas pH, pH meter, magnetic stirer, aerator, hot plate, mortar,
aluminium foil, microwave digestion dan seperangkat alat instrumentasi
Spektrofotometer Serapan Atom (AAS) yang dilengkapi dengan lampu katoda
tembaga (Cu) dan nikel (Ni).
3.2.2 Bahan

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah tumbuhan Hydrilla
verticillata yang diambil dari Danau Ranu Grati Pasuruan Jawa Timur, limbah
logam berat dari laboratorium kimia fisik, aquades, HNO3; 65% (Merck), NaOH

(Merck) dan H,0, (Merck).

28
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3.3 Rancangan Penelitian

Penelitian yang akan dilakukan adalah mengetahui potensi penyerapan
Hydrilla verticillata terhadap logam Cu dan Ni pada limbah logam berat
laboratorium. Sampel limbah logam berat laboratorium diukur pH, kadar logam
Cu, Ni, BOD dan COD terlebih dahulu sebagai data penunjang kualitas air.
Sampel limbah laboratorium ditambahkan NaOH sedikit demi sedikit sampai pH
7 (netral) dan distirer selama 30 menit. Jika sudah netral maka didiamkan selama
24 jam. Kemudian diperoleh filtrat.

Filtrat tersebut didestruksi dengan menambahkan HNOj; 65%. Proses
destruksi dilakukan menggunakan hot plate. Kemudian dianalisis menggunakan
SSA yang digunakan sebagai data kontrol. Sebelum perlakuan fitoremediasi,
dilakukan tahap aklimatisasi terhadap Hydrilla verticillata selama 5 hari dalam
aquarium kaca dengan penambahan aquades (Urifah, 2017). Pada tahap
aklimatisasi ditambahkan aerator sebagai sumber suplai oksigen dan menjaga
oksigen terlarut dalam air. Limbah yang telah dipreparasi digunakan untuk
perlakuan fitoremediasi pada Hydrilla verticillata. Perlakuan limbah pada
Hydrilla verticillata dilakukan menggunakan aerator dan tanpa aerator. Aerator
yang digunakan memiliki daya sebesar 30 V dan 5 A. Aquarium kaca yang
digunakan untuk fitoremediasi berukuran 15 x 15 x 21 cm. Kemudian dilakukan
perlakuan fitoremediasi dengan variasi waktu kontak pada hari ke 5, 10, dan 15.
Setelah itu dilakukan destruksi sebelum dianalisis menggunakan Spektrofotometer

Serapan Atom (SSA).
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Tahapan Penelitian

Tahapan dalam penelitian yang dilakukan meliputi :

. Pengambilan dan preparasi Hydrilla verticillata.

Aklimatisasi Hydrilla verticillata.

Analisis parameter kadar BOD, COD dan pH pada limbah cair
laboratorium.

Preparasi limbah laboratorium logam berat menggunakan NaOH untuk
aplikasi Hydrilla verticillata.

Perlakuan fitoremediasi pada limbah laboratorium dengan Hydrilla
verticillata.

Analisis kadar logam Cu dan Ni pada Hydrilla verticillata.

Mekanisme akumulasi logam Cu dan Ni pada Hydrilla verticillata

Analisa data statistik

Pelaksanaan Penelitian

3.5.1 Pengambilan dan Preparasi Hydrilla verticillata

Sampel Hydrilla verticillata diambil dari Danau Ranu Grati Kabupaten

Pasuruan, Jawa Timur. Hydrilla verticillata diambil sebanyak +2 kg pada bagian

yang terlihat di permukaan air saja. Alat yang digunakan untuk mengumpulkan

tumbuhan adalah perahu, cutter, plastik dan sterofoam. Sampel ditempatkan

dalam plastik lalu dimasukkan ke dalam sterofoam dan ditata dengan rapi untuk

menjaga morfologi tumbuhan tetap baik dan utuh. Tumbuhan dibilas dengan air

terlebih dahulu sebelum dikemas dalam wadah. Wadah tersebut ditambahkan

sedikit air agar tumbuhan tidak kekeringan saat dibawa dari danau.
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3.5.2 Aklimatisasi Hydrilla verticillata

Aklimatisasi merupakan tahapan awal untuk membantu adaptasi tumbuhan
terhadap lingkungan yang baru. Aklimatisasi dilakukan dengan memasukkan
Hydrilla verticillata ke dalam bak yang berisi aquades sebanyak 10 liter dan
dibiarkan selama 5 hari (Urifah, 2017). Aklimatisasi berfungsi untuk
mengadaptasikan tumbuhan sebelum tumbuh ke lingkungan baru. Aerator
ditambahkan sebagai sumber oksigen. Hydrilla verticillata ditempatkan di
ruangan terbuka agar mendapatkan persediaan cahaya yang cukup pada saat siang

hari.

3.5.3 Analisis Kadar BOD, COD dan pH pada Limbah Cair Laboratorium
3.5.3.1 Analisis COD

Langkah pertama yaitu larutan sampel dipipet sebanyak 5 mL, dan
dimasukkan ke dalam tabung erlenmeyer 250 mL. Setelah itu ditambahkan 1 gram
Hg,SO,4, 1 mL K,Cr,0;7 0,25 N, 3 mL reagen yang berisi campuran Ag,SO, dan
H,SO,. Kemudian dimasukkan ke dalam tabung COD. Selanjutnya dimasukkan
ke dalam reaktor COD. Setelah 2 jam, tabung COD dituangkan ke dalam
erlenmeyer dan ditambahkan indikator feroin serta dititrasi dengan Ferro
Ammonium Sulfat (FAS) 0,1 N. Selanjutnya dilakukan perhitungan kadar COD

pada persamaan 3.1 (Alaerts dan Santika, 1987).

_ (A-B)XN FAS xP

C Y Sampel s 3.1
Keterangan :
C : kadar COD (mg/L)
A : mL titran blanko

B : mL titran sampel
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N : normalitas FAS

P : faktor pengencer

3.5.3.2 Analisis BOD
3.5.3.2.1 Persiapan Blanko

Langkah pertama yaitu air pengencer dimasukkan sebanyak 150 mL ke
dalam gelas ukur 250 mL dan dilakukan duplo. Kedua, diukur nilai DO 0 hari
blanko dengan menggunakan alat DO meter. Air pengencer dipindahkan ke dalam
botol inkubasi secara perlahan sampai penuh. Kemudian botol inkubasi ditutup
dengan hati-hati supaya tidak terjadi gelembung udara. Ketiga, botol inkubasi
dimasukkan ke dalam inkubator pada suhu 20°C selama 5 hari. Setelah 5 hari,
botol inkubator dibiarkan pada suhu kamar. Di ukur nilai DO 5 hari menggunakan
alat DO meter.
3.5.3.2.2 Analisa BOD

Pertama, larutan sampel dipipet sebanyak 5 mL dan dimasukkan ke dalam
erlenmeyer. Kemudian ditambahkan 1 mL MnSO, dan 1 mL larutan alkali azida.
Dan dibiarkan hingga terbentuk endapan setengah bagian. Selanjutnya
ditambahkan 1 mL H,SO, pekat, dan dikocok sampai endapan larut. Setelah itu
dititrasi dengan natrium thiosulfat 0,1 N sampai warna kuning muda dan
ditambahkan indikator kanji sebanyak 1-2 mL. Dilakukan hal sama dengan blanko
(Alaerts dan Santika, 1987). Kadar BOD pada sampel dapat dihitung dengan
menggunakan persamaan 3.2 :

DO (mg/L) = \ thlosulfec :al:lng!rsulfatx P 3.9

BOD = DOO — DO5 ............................................................. 3.3
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Keterangan :
DOy =DO (oksigen terlarut) pada saatt=10
DOs = DO (oksigen terlarut) pada saat t = 5 hari

P = derajat pengenceran
3.5.3.3 Analisis pH

Pengujian pH pada sampel limbah dilakukan menggunakan kertas pH
universal, namun agar lebih akurat bisa dilakukan dengan menggunakan pH
meter. Cara penggunaan pH meter yaitu pertama dilakukan kalibrasi dengan
menggunakan buffer pH, kemudian dibilas elektroda dengan aquades dan
dikeringkan dengan tisu. Alat pH meter dinyalakan dengan menekan tombol ON
dan dicelupkan elektroda pada sampel yang diuji sambil ditunggu hingga angka

pada layar tersebut konstan.

3.5.4 Preparasi Limbah Laboratorium Logam Berat menggunakan NaOH

untuk Aplikasi Hydrilla verticillata

Preparasi limbah cair laboratorium dilakukan dengan cara mengondisikan
limbah dalam pH 7 (netral). Caranya adalah dengan diambil £2 L limbah
laboratorium logam berat, dihomogenkan dan dimasukkan ke dalam gelas beaker.
Kemudian diperiksa besar pH dengan kertas indikator pH. Jika pH rendah atau
asam maka ditambahkan NaOH sebagai reagen basa untuk menetralkan. NaOH
ditambahkan sedikit demi sedikit sambil diperiksa kembali besar pH dan distirer
selama £30 menit. Jika sudah netral penambahan NaOH dihentikan. Limbah

didiamkan selama 24 jam hingga terbentuk endapan. Kemudian diambil filtratnya.
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3.5.5 Perlakuan Limbah Laboratorium dengan Hydrilla verticillata
Tumbuhan Hydrilla verticillata ditimbang dengan berat masing-masing
sebesar 20 gram sebanyak 21 buah. Setiap tumbuhan diletakkan dalam aquarium
kaca yang berukuran 15 x 15 x 21 cm. Aquarium kaca yang digunakan sebanyak
21 buah. Tiga aquarium kaca sebagai kontrol berisi tumbuhan dan aquades, 9
buah berisi tumbuhan dan limbah laboratorium tanpa aerator, sedangkan 9 buah
lainnya berisi tumbuhan dan limbah laboratorium menggunakan aerator. Aerator
yang digunakan memiliki daya sebesar 30 V dan 5 A. Hydrilla verticillata
tersebut dilakukan fitoremediasi dengan limbah laboratorium yang telah
dipreparasi dengan waktu kontak pada hari ke 5, 10 dan 15. Limbah hasil

perlakuan fitoremediasi dianalisis kadar logam Cu dan Ni, BOD dan COD.

3.5.6 Analisis Kadar Logam Cu dan Ni menggunakan Spektrofotometer
Serapan Atom (SSA)
3.5.6.1 Analisis Limbah Logam Laboratorium
Limbah laboratorium diambil sebanyak 50 mL dan dimasukkan ke dalam
gelas beaker. Lalu ditambahkan HNO3; 65% sebanyak 10 mL dan didestruksi
menggunakan hot plate pada suhu 100°C. Kemudian didinginkan dan dianalisis
menggunakan SSA.
3.5.6.2 Analisis Hydrilla verticillata
Hydrilla verticillata yang telah diberi limbah logam berat laboratorium,
dipreparasi dengan metode destruksi microwave sebelum dianalisis menggunakan
SSA. Bagian batang, daun dan akar dipisahkan dan dikeringkan dengan oven

bersuhu 120°C selama 2 jam (Gallardo-William, dkk., 2002). Sampel yang telah



35

kering lalu ditumbuk sampai halus menggunakan mortar. Sampel yang sudah
dipreparasi kemudian didestruksi.

Destruksi ini menggunakan microwave digestion dilakukan dengan cara
menimbang 2 gram sampel tumbuhan tersebut yang sudah halus dan dimasukkan
ke dalam vessel. Kemudian dimasukkan pengoksidasi sesuai dengan metode
diaplikasi note microwave yaitu sampel tumbuhan menggunakan 7 mL HNOj
65% dan 1 mL H,0,. Tutup vessel lalu pasang suhu 180°C dalam waktu 10 menit.
Klik start (tombol hijau). Tunggu hingga proses digest selesai. Setelah selesai,
tunggu hingga suhu tidak panas, sekitar 60°C. Kemudian dibuka vessel dari
microwave (Budianto, 2017).

Filtrat hasil destruksi disaring dan dipindahkan ke dalam erlenmeyer 50 mL.
Kadar logam tembaga (Cu) dan nikel (Ni) pada sampel Hydrilla verticillata dan
limbah diukur menggunakan instrumentasi Spektrofotometer Serapan Atom
(SSA) yang dilengkapi dengan lampu katoda Cu dan Ni untuk didapatkan nilai
absorbansi (Handayani, 2004). Pengukuran logam diukur dengan panjang
gelombang Cu sebesar 324,8 nm dan panjang gelombang Ni sebesar 232,10 nm.
3.5.6.3 Pembuatan Kurva Standar Tembaga (Cu)

Larutan standar tembaga (Cu) diperoleh dari pengenceran larutan induk
tembaga Emerck Cu(NO3), 1000 ppm. Kemudian membuat larutan tembaga 10
mg/L dengan cara dipindahkan 1 mL larutan baku 1000 ppm ke dalam labu ukur
100 mL, kemudian diencerkan sampai tanda batas. Larutan standar tembaga (Cu)
1, 2, 3, 4 dan 5 mg/L dibuat dengan cara dipindahkan 5, 10, 15, 20 dan 25 mL
larutan baku 10 ppm ke dalam labu ukur 50 mL. Selanjutnya diencerkan sampai

tanda batas.
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3.5.6.4 Pembuatan Kurva Standar Nikel (Ni)

Larutan standar nikel (Ni) diperoleh dari pengenceran larutan induk nikel
Ni(NOj3), 1000 ppm. Kemudian membuat larutan nikel 10 mg/L dengan cara
dipindahkan 1 mL larutan baku 1000 ppm ke dalam labu ukur 100 mL, lalu
diencerkan sampai tanda batas. Larutan standar nikel (Ni) 0,5; 1; 1,5; 2 dan 2,5
mg/L dibuat dengan cara dipindahkan 2,5; 5; 7,5; 10 dan 12,5 mL larutan baku 10

ppm ke dalam labu ukur 50 mL. Kemudian diencerkan sampai tanda batas.

3.5.7 Mekanisme Akumulasi Logam Cu dan Ni pada Hydrilla verticillata

Konsentrasi logam tembaga (Cu) dan nikel (Ni) total secara empiris
dihitung dengan persamaan sesuai dengan jenis data yang diinginkan. Untuk
melihat berapa persen kemampuan Hydrilla verticillata dalam mengakumulasikan
logam Cu dan Ni dari limbah laboratorium, dapat dihitung menggunakan
Persamaan 3.4.

(Cu/Ni awal) — (Cu/Ni tersisa dalam air) y
(Cu/Ni awal)

100%........ 3.4

Persen Cu/Ni terserap =

Kadar logam Cu dan Ni pada Hydrilla verticillata dalam bentuk biomassa berbeda
dengan kadar logam Cu dan Ni dalam bentuk larutan. Untuk menghitung kadar
logam Cu dan Ni dalam bentuk biomassa dapat dihitung dengan menggunakan

persamaan 3.5.

_ bxv(L)xFp
Kadar logam Cu/Ni (mg/kg) = T ............................. 35
Dimana :
b = konsentrasi logam Cu dan Ni yang didapatkan dari perhitungan

menggunakan instrumen SSA (mg/L)
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v = volume larutan setelah destruksi (L)
Fp = faktor pengenceran
m = massa cuplikan biomassa yang didestruksi (g)

Selanjutnya untuk mengetahui kemampuan Hydrilla verticillata dalam
mengakumulasi logam dapat dihitung nilai Biological Concentration Factor
(BCF). Dalam persamaan tersebut dihitung perbandingan konsentrasi logam yang
diakumulasi oleh organisme (mg/kg BS) dengan konsentrasi logam yang tersisa di

air (mg/L). Seperti yang tertulis pada persamaan 3.6.

C organisme
BCF = — 3.6
Cair
Dimana :
C organisme = konsentrasi logam berat dalam organisme (mg/kg)
C air = konsentrasi logam berat dalam air (mg/kg)

Terdapat beberapa kategori pada perhitungan BCF menurut Remesicova dan

Kiraly (2016) yaitu :

BCF>1 : Tumbuhan akumulator
BCF=1 : Tumbuhan indikator
BCF<1 : Tumbuhan excluder

Kemudian Translocation Factor (TF) digunakan untuk menghitung
kemampuan tumbuhan dalam mentranslokasikan logam dari akar ke tunas (mg/kg
BS). Sesuai dengan Persamaan 3.7 (Ghosh dan Singh, 2005) :

_BCF daun
" BCF akar

TF
Kategori TF menurut Majid, dkk. (2014) dibagi menjadi 2 bagian yaitu sebagai
berikut :

TF>1 : Tumbuhan dengan mekanisme fitoekstraksi

TF<1 : Tumbuhan dengan mekanisme fitostabilisasi
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Selisih antara nilai BCF dan TF selanjutnya digunakan untuk menghitung
fitoremediasi (FTD). FTD dihitung dengan menggunakan rumus pada persamaan
3.8 sebagai berikut (Yoon, dkk., 2006):

FTD = BCF — TF i 3.8

3.5.8 Analisa Data Statistik

Data yang diperoleh dianalisis secara deskriptif dengan memperlihatkan
pola variasi data yang didapat. Analisis data penelitian ini menggunakan Uji
ANOVA Interaksi Dua Faktor (Two Way ANOVA) pada software SPSS (Satistical
Product and Service Solution) bertujuan untuk mengetahui pengaruh penyerapan
logam berat oleh tumbuhan Hydrilla verticillata. Dari data SPSS maka didapatkan
nilai probabilitas yang menyatakan ada tidaknya pengaruh variasi waktu terhadap
kandungan tembaga (Cu) dan nikel (Ni) pada limbah logam cair tersebut
(Urifah, dkk., 2017). Dari hasil tersebut dapat dilihat perbedaan yang signifikan
dari pengaruh variasi yang dibuat.

Analisis yang digunakan menggunakan Two Ways Anova dengan alpha

atau taraf signifikan sebesar 5 % dengan hipotesis sebagai berikut :
Hipotesis 1 :
Ho : poy = pop=paz =0
Tidak ada perbedaan pengaruh waktu pemaparan terhadap kadar logam berat
Hi @ poy # pop # poz #0
Minimal terdapat satu pasang waktu pemaparan yang menghasilkan kadar logam

berat yang berbeda
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Hipotesis 2 :
Ho : poy = pop =paz =0
Tidak ada perbedaan pengaruh menggunakan dan tanpa aerator terhadap kadar
logam berat
Hi : pog # pop # pog #0
Minimal terdapat satu pasang menggunakan dan tanpa aerator yang menghasilkan
kadar logam berat yang berbeda

Berdasarkan rancangan percobaan diatas, maka dibuat analisis variasi
(ANOVA) untuk mendapatkan kesimpulan mengenai pengaruh perlakuan.
Selanjutnya dapat diketahui hasil penolakan hipotesis. Apabila terdapat pengaruh
perbedaan perlakuan yang signifikan maka dilakukan uji lanjut dengan
menggunakan uji BNT untuk mengetahui perbedaan antar perlakuan. Berikut ini
kesimpulan penolakan hipotesis yaitu :
a. Ho diterima, jika F hitung < F tabel pada taraf 5% yang berarti tidak terdapat

pengaruh yang signifikan

b. Ho ditolak, jika F hitung > F tabel pada taraf 5% yang berarti terdapat pengaruh

yang signifikan



BAB IV

PEMBAHASAN

4.1 Proses Pengambilan Hydrilla verticillata

Hydrilla verticillata berasal dari Danau Ranu Grati Pasuruan Jawa Timur.
Proses pengambilan tumbuhan dilakukan pada pukul 10.00 hingga 12.00 WIB.
Pengambilan Hydrilla verticillata hanya dilakukan pada satu titik karena populasi
di lingkungan tersebut tinggal sedikit disebabkan warga sekitar masih
menganggapnya sebagai tumbuhan pengganggu (gulma). Pengambilan dengan
menggunakan bantuan perahu. Sampel tumbuhan dipilih yang berwarna hijau,
kemudian disimpan dalam wadah plastik dan ditambahkan air untuk menjaga
kelembaban Hydrilla verticillata sehingga dapat bertahan selama perjalanan
menuju laboratorium. Hasil pengambilan tumbuhan ditunjukkan pada Gambar

4.1.

4.2 Aklimatisasi Hydrilla verticillata
Penelitian ini diawali dengan proses aklimatisasi tumbuhan Hydrilla

verticillata. Proses aklimatisasi bertujuan untuk mengetahui apakah Hydrilla

40
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verticillata dapat tumbuh dengan baik dan tidak mengalami kematian karena
kondisi dari air yang telah terkontaminasi bahan pencemar. Aklimatisasi dapat
membantu proses adaptasi terhadap lingkungan yang baru. Tumbuhan
diaklimatisasi dengan cara dimasukkan ke dalam bak yang berisi aquades.
Penggunaan aquades dalam proses aklimatisasi karena aquades bersifat netral
sehingga tumbuhan yang diaklimatisasi tidak terkontaminasi dengan senyawa
lainnya (Rahadian, 2017). Kemudian tumbuhan diaklimatisasi selama 5 hari
dengan bantuan aerator. Aerator bertujuan untuk menjaga suplai oksigen terlarut
agar air tetap seimbang. Tumbuhan ditempatkan dekat ruang terbuka agar
mendapatkan sinar matahari yang cukup. Hasilnya Hydrilla verticillata dapat
tumbuh dengan baik. Bagian daun berwarna hijau segar dan air sedikit keruh
karena sisa tanah yang masih menempel pada bagian batang dan daun pada

tumbuhan.

4.3 Analisis Kadar BOD, COD dan pH pada Limbah Cair Laboratorium
Sebelum diberi perlakuan dengan metode fitoremediasi, limbah laboratorium
dianalisis BOD, COD dan pH untuk mengetahui kualitas dari limbah tersebut.
Limbah tersebut tidak layak dibuang langsung ke perairan karena nilai BOD,
COD dan pH melebihi baku mutu air limbah. Dengan demikian limbah perlu
diberi perlakuan sebelum dibuang ke perairan. Pada penelitian ini perlakuan
limbah laboratorium dilakukan dengan metode fitoremediasi menggunakan

Hydrilla verticillata.
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4.3.1 Biologycal Oxygen Demand (BOD)

Analisis BOD menunjukkan jumlah oksigen terlarut yang dibutuhkan oleh
organisme hidup untuk menguraikan logam pada limbah. Analisis dilakukan di
Laboratorium Lingkungan PJT 1 Malang. Uji BOD dilakukan sebanyak 2 kali
yaitu limbah sebelum dan setelah perlakuan fitoremediasi dengan Hydrilla
verticillata. Hasil analisis BOD ditunjukkan pada Tabel 4.1.

Tabel 4.1 Hasil analisis BOD sebelum dan sesudah perlakuan fitoremediasi hari
ke-5 menggunakan aerator

No. Parameter Satuan Hasil Uji
1. Sebelum perlakuan fitoremediasi mg/L 4001
2. Sesudah perlakuan fitoremediasi mo/L 60,55

Berdasarkan Tabel 4.1 dapat diketahui bahwa nilai BOD pada limbah
laboratorium UIN Malang sebelum perlakuan fitoremediasi sebesar 4001 mg/L.
Penurunan kadar BOD sesudah perlakuan fitoremediasi pada hari ke-5
menggunakan aerator yakni sebesar 60,55 mg/L. Hasil tersebut sudah sesuai
dibawah ambang batas dengan nilai Baku Mutu menurut Perda Jatim Nomor 72
Tahun 2013 yakni sebesar 150 mg/L. Nilai BOD dipengaruhi oleh adanya
tumbuhan yang menutupi permukaan air limbah. Keberadaan Hydrilla verticillata
mampu menyerap zat organik yang terdapat dalam limbah laboratorium. Oksigen
terlarut dalam limbah semakin banyak karena adanya suplai oksigen dari hasil
fotosintesis tumbuhan. Banyaknya oksigen dapat membantu proses penguraian
logam dalam limbah tersebut. Jadi semakin banyak Hydrilla verticillata, maka
nilai BOD semakin kecil yang berarti semakin baik kualitas air limbah tersebut.
4.3.2 Chemical Oxygen Demand (COD)

Analisis COD menunjukkan kebutuhan oksigen untuk mengoksidasi bahan

organik dalam sampel limbah. Analisis dilakukan di Laboratorium Lingkungan
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PJT 1 Malang. Uji COD dilakukan sebanyak 2 kali yaitu limbah sebelum dan
setelah perlakuan fitoremediasi dengan Hydrilla verticillata. Hasil analisis COD
ditunjukkan pada Tabel 4.2.

Tabel 4.2 Hasil analisis COD sebelum dan sesudah perlakuan fitoremediasi hari
ke-5 menggunakan aerator

No. Parameter Satuan Hasil Uji
1. Sebelum perlakuan fitoremediasi mg/L 6490
2. Sesudah perlakuan fitoremediasi mg/L 181,8

Berdasarkan Tabel 4.2 menunjukkan kadar COD sebelum perlakuan
fitoremediasi sebesar 6490 mg/L, setelah dilakukan fitoremediasi pada hari ke-5
sebesar 181,8 mg/L. Hasil tersebut menunjukkan penurunan setelah perlakuan
fitoremediasi. Nilai COD memenuhi hasil dibawah ambang batas standar baku
mutu limbah menurut Perda Jatim Nomor 72 Tahun 2013 yakni sebesar 300
mg/L. Penurunan nilai COD dikarenakan bahan padatan telah mengendap
sehingga bahan buangan air limbah berkurang dan juga dikarenakan suplai
oksigen terlarut cukup banyak terutama dari hasil fotosintesis tumbuhan sehingga
menyebabkan dekomposisi bahan organik menjadi lebih efektif.
4.3.3pH

Nilai pH digunakan untuk mendeskripsikan sifat keasaman limbah cair.
Limbah cair yang bersifat asam atau sangat basa akan merusak organisme. Hasil
analisis pH ditunjukkan pada Tabel 4.3.

Tabel 4.3 Hasil analisa pH sebelum dan sesudah penambahan NaOH

No. Parameter Satuan Hasil Uji
1. Limbah murni mg/L 2,17
2. Limbah + NaOH mo/L 7,16

Sebagaimana ditunjukkan pada Tabel 4.3 limbah murni dari laboratorium
sebesar 2,17, dimana pH tersebut sangat asam. Setelah dilakukan penambahan

NaOH ke dalam limbah cair laboratorium nilai pH didapatkan sebesar 7,16. Nilai
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tersebut sesuai dengan baku mutu limbah cair menurut KEP-51/MENLH/10/1995
untuk parameter pH adalah 6,5 — 9,00. Larutan NaOH berfungsi untuk menaikkan
nilai pH pada limbah, sehingga pH meningkat. Peningkatan nilai pH disebabkan
oleh proses fotosintesis yang menghasilkan O, dan melepas ion OH" ke dalam air
serta mengambil ion H* yang terdapat pada air (Novi, dkk., 2019).

Uji pH dilakukan juga pada hasil fitoremediasi hari ke-5, 10 dan 15.
Pengujian ini menggunakan alat pH meter. Hasil ditunjukkan pada Tabel 4.4.

Tabel 4.4 Hasil uji pH pada perlakuan fitoremediasi hari ke-5,10 dan 15

Sampel Nilai pH
Aerator Tanpa Aerator
Hari ke-5 8,16 8,08
Hari ke-10 7,82 7,80
Hari ke-15 8,00 7,62

Berdasarkan Tabel 4.4 bahwa nilai pH pada perlakuan fitoremediasi
menunjukkan hasil hari ke-5, 10 dan 15 pada penggunaan aerator sebesar 8,16;
7,82; 8,00. Sedangkan pada penggunaan tanpa aerator sebesar 8,08; 7,80; 7,62
secara berturut-turut. Hasil tersebut sesuai dengan baku mutu limbah cair menurut
KEP-51/MENLH/10/1995 untuk parameter pH adalah 6,5 — 9,0. Kenaikan nilai
pH disebabkan karena berkurangnya kadar bahan organik pada air limbah akibat
degradasi bahan organik. Penggunaan aerator menghasilkan nilai pH yang lebih
besar dibandingkan tanpa penggunaan aerator. Hal ini disebabkan oleh adanya
injeksi udara dari aerator yang mengakibatkan naiknya kandungan oksigen terlarut
pada air limbah. Banyaknya kandungan oksigen di dalam air limbah membuat

kadar CO, berkurang sehingga mampu menaikkan nilai pH (Novita, dkk., 2020).
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4.4 Preparasi Limbah Laboratorium

Preparasi limbah laboratorium dilakukan dengan diambil £2 L limbah cair
laboratorium. Selanjutnya dilakukan penambahan NaOH untuk menetralkan
limbah. Sifat basa larutan NaOH juga dapat digunakan untuk menaikkan pH
larutan sehingga dapat menurunkan kelarutan logam berat. pH dari limbah cair
tersebut terlalu asam yaitu 2,17. Penetralan dilakukan sebelum proses
fitoremediasi. pH yang netral merupakan pH yang paling baik, karena dengan pH
yang netral tersebut reaksi remediasi yang dilakukan tumbuhan terhadap
kontaminan menjadi optimal (Kalsum, dkk., 2014). NaOH yang dibutuhkan
sebesar + 15 gram hingga sampai pH 7,16 (netral). Larutan NaOH dapat menjadi
agen presipitasi yang baik. Sifat basa pada NaOH digunakan untuk menaikkan pH
larutan sehingga dapat menurunkan kelarutan logam berat (Ariani, dkk., 2019).

Fitoremediasi Hydrilla verticillata dengan limbah laboratorium yang telah
dipreparasi dilakukan dalam wadah kaca. Hydrilla verticillata yang digunakan
masing-masing sebanyak 20 gram. Pada bagian akar tumbuhan tidak digunakan
karena saat proses aklimatisasi hanya tumbuh sedikit saja, sehingga hanya
menggunakan batang dan daun Hydrilla verticillata. Variasi waktu kontak yang
digunakan yaitu 5, 10, dan 15 hari. Proses fitoremediasi menggunakan aerator dan

tanpa aerator. Proses fitoremediasi ditunjukkan pada Gambar 4.2.

(A) (B)

Gambar 4.2 Proses (A) menggunakan aerator dan (B) tanpa aerator
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4.5 Pembuatan Kurva Standar Logam Cu dan Ni

Pembuatan kurva standar bertujuan untuk mengetahui hubungan konsentrasi
larutan dengan nilai absorbansinya sehingga konsentrasi logam dapat diketahui.
Pembuatan kurva standar dilakukan dengan membuat larutan standar logam Cu
dari konsentrasi 1 hingga 5 ppm, sedangkan untuk logam Ni dari konsentrasi 0,5
hingga 2,5 ppm. Larutan tersebut diukur absorbansinya menggunakan SSA pada
panjang gelombang 324,8 nm untuk Cu dan 232 nm untuk Ni. Larutan standar

yang dianalisis menggunakan SSA menghasilkan kurva yang ditampilkan pada

Gambar 4.3.
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Gambar 4.3 Kurva standart (A) logam Cu dan (B) logam Ni
Berdasarkan grafik kurva standart pada Gambar 4.3 didapatkan persamaan
regresi linier pada logam Cu diketahui y = 0,111x — 0,002, nilai R? = 0,999. Hal
ini menunjukkan keakuratan dalam menentukan konsentrasi sebesar 99,9 %.
Persamaan regresi linier pada logam Ni diketahui y = 0,0771x + 0,0089, nilai R? =
0,9803. Hal ini menunjukkan keakuratan dalam menentukan konsentrasi sebesar
98,03 %. Menurut Rahmawati (2015) bahwa keakuratan dikatakan sempurna jika

nilai R? mendekati 1.
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4.6 Penentuan Kadar Logam Cu dan Ni dalam Air Limbah Laboratorium
Pengukuran kadar logam Cu dan Ni dalam air limbah dilakukan
menggunakan SSA sehingga didapatkan konsentrasi logam dalam sampel
tersebut. Kadar limbah murni untuk logam Cu sebesar 20266 ppm dan untuk
logam Ni sebesar 18542 ppm. Sedangkan kadar limbah setelah ditambah NaOH
untuk logam Cu sebesar 3142,15 ppm dan logam Ni sebesar 302,50 ppm. Nilai
konsentrasi penurunan kadar logam dapat dihitung dalam bentuk persen. Nilai
persen ditentukan dengan menghitung konsentrasi yang teremediasi dengan
konsentrasi awal dari logam dalam air. Dari data tersebut pada logam Cu
menggunakan aerator hari ke-5, 10 dan 15 menghasilkan penyerapan logam
sebesar 92%, 84,97% dan 72,75%. Pada hari ke-5 logam Cu menghasilkan
penyerapan logam yang bagus, hal ini dikarenakan semakin lama waktu kontak
maka organ tumbuhan ini mengalami kejenuhan dalam mengakumulasi logam
berat. Kejenuhan ditandai dengan adanya batang dan daun yang rontok maka
logam Cu keluar dari sitosol, sehingga terjadi kelarutan logam ke dalam air
(Mutmainnah, dkk., 2015). Laju penyerapan dan akumulasi logam berat
dipengaruhi oleh kejenuhan tumbuhan dalam mengakumulasi logam berat dalam

tubuhnya (Nurlina, dkk., 2016).
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Gambar 4.4 Hasil kadar logam Cu pada air limbah
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Gambar 4.5 Hasil kadar logam Ni pada air limbah

Berdasarkan Gambar 4.4 dan 4.5, dapat diketahui bahwa kadar logam Cu

dan Ni pada air limbah laboratorium mengalami penurunan konsentrasi secara

drastis. Air limbah laboratorium yang diaplikasikan ke Hydrilla verticillata yaitu

diolah terlebih dahulu menggunakan NaOH. Hydrilla verticillata mengalami

penurunan penyerapan dengan seiring bertambahnya waktu kontak. Hal ini dapat

terjadi dikarenakan pada titik tertentu tumbuhan akan mengalami kejenuhan.
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Kejenuhan tersebut diduga karena pada hari sebelumnya Hydrilla verticillata telah
menyerap semua zat-zat yang berada dalam media, sehingga pada hari ke-10 zat-
zat yang telah terserap menumpuk dalam jaringan tumbuhan yang mngakibatkan
terhambatnya penyerapan. Selain itu juga, pada hari ke-10 Hydrilla verticillata
mekanisme pertahanan yang disebut sebagai metal excluder, dimana Hydrilla
verticillata mencegah masuknya logam dari bagian aerial atau menjaga agar
konsentrasi logam tetap rendah dalam air (Lambers et al, 2010). Hydrilla
verticillata mengalami penurunan dalam meremediasi logam Cu dan Ni diduga
karena terjadi proses desorpsi. Hal ini merupakan salah satu fenomena dalam
adsorpsi fisika yang menyatakan bahwa proses adsorpsi bersifat reversible.

Pada penggunaan aerator semakin hari penyerapan logam semakin
meningkat, sedangkan pada penggunaan tanpa aerator menunjukkan hasil yang
tidak konstan seperti pada hari ke 10 pada logam Cu dan Ni. Penggunaan aerator
pada penyerapan logam memiliki hasil yang lebih tinggi dibandingkan dengan
tanpa aerator. Hal ini disebabkan karena adanya injeksi udara yang meningkatkan
kandungan oksigen terlarut pada air limbah (Hidayah, dkk., 2018).

Penggunaan aerator dilengkapi dengan supply oksigen untuk menambah
jumlah oksigen terlarut di dalam air sehingga dapat membantu tumbuhan dalam
menyerap logam berat cukup optimal, namun tumbuhan memiliki tingkat stress
yang tinggi sehingga menyebabkan perubahan morfologi tumbuhan menjadi lebih
cepat layu hingga terbakar. Keadaan ini sangat berbeda dengan metode tanpa
penggunaan aerator dimana pada metode ini Hydrilla verticillata hanya mampu
untuk menyerap logam berat pada limbah dalam jumlah yang sedikit karena tidak

terjadi proses migrasi ion logam namun hanya terjadi proses penyerapan sehingga
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menyebabkan proses penyerapan logam berat pada limbah tidak terjadi secara
maksimal (Setianingrum, dkk., 2017). Oleh karena itu, hasil yang lebih maksimal
yaitu dengan menggunakan aerator.

Penelitian ini didukung oleh data uji statistik ANOVA. Uji statistik
menggunakan Two Way ANOVA dan uji lanjut Beda Nyata Terkecil (BNT).
Tujuan uji statistik ini adalah untuk mengetahui ada tidaknya pengaruh waktu
kontak dan penggunaan aerator dan tanpa aerator terhadap penyerapan logam Cu
dan Ni oleh Hydrilla verticillata. Pengujian statistik menggunakan taraf signifikan
5%. Faktor yang digunakan yaitu faktor waktu kontak dan penggunaan aerator.

Hipotesis yang digunakan menggunakan dua aspek yaitu uji F dan uji
probabilitas. Pada pengujian nilai F dinyatakan apabila nilai F hitung lebih besar
daripada F tabel maka H, ditolak dan sebaliknya. Sedangkan pengujian nilai
probabilitas dinyatakan apabila signifikansi (sig.) kurang dari alpha 5% maka Hy
ditolak dan sebaliknya. Hasil uji statistik two way ANOVA ditampilkan pada
Tabel 4.5 untuk logam Cu dan Tabel 4.6 untuk logam Ni.

Tabel 4.5 Hasil uji statistika logam Cu

Source Type 111 Sum of Df Mean Square F Sig.
Squares
Waktu 396.848 2 198.424 11.553 .001
Dengan_dan_T ;39 946 1 130946 8148 .013
anpa_Aerator
Error 240.459 14 17.176
Total 133992.988 18

Berdasarkan Tabel 4.5 menunjukkan nilai statistik uji F pada waktu
pemaparan adalah sebesar 11,553 dengan probabilitas (sig.) sebesar 0,001. Nilai F

hitung (11,553) > F tabel (3,74) dan nilai probabilitas (sig.) (0,001) < alpha (5%
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atau 0,05), sehingga Ho ditolak. Hal ini menunjukkan bahwa terdapat pengaruh
waktu kontak yang menghasilkan kadar logam Cu yang berbeda signifikan.

Nilai statistik uji F pada penggunaan aerator dan tanpa aerator adalah
sebesar 8,148 dengan probabilitas (sig.) sebesar 0,013. Nilai F hitung (8,148) > F
tabel (4,6) dan nilai probabilitas (sig.) (0,013) < alpha (5% atau 0,05), sehingga Ho
ditolak. Hal ini menunjukkan bahwa terdapat pengaruh penggunaan aerator dan
tanpa aerator yang menghasilkan kadar logam Cu berbeda signifikan.

Tabel 4.6 Hasil uji statistika logam Ni
Type Il Sum

Source Df  Mean Square F Sig.
of Squares
Waktu 1991.636 2 995.818 13.758 .000
Aerator_Tanpa .047 1 .047 .001 .980
Error 1013.356 14 72.383
Total 48227.312 18

Berdasarkan Tabel 4.6 menunjukkan nilai statistik uji F pada waktu kontak
adalah sebesar 13,758 dengan probabilitas (sig.) sebesar 0,000. Nilai F hitung
(13,758) > F tabel (3,74) dan nilai probabilitas (sig.) (0,000) < alpha (5% atau
0,05), sehingga H, ditolak. Hal ini menunjukkan bahwa terdapat pengaruh waktu
kontak yang menghasilkan kadar logam Ni yang berbeda signifikan.

Nilai statistik uji F pada penggunaan aerator dan tanpa aerator adalah
sebesar 0,001 dengan probabilitas (sig.) sebesar 0,980. Nilai F hitung (0,001) < F
tabel (4,6) dan nilai probabilitas (sig.) (0,980) > alpha (5% atau 0,05), sehingga Ho
diterima. Hal ini menunjukkan bahwa tidak ada perbedaan pengaruh penggunaan
aerator dan tanpa aerator terhadap penyerapan logam Ni.

Selanjutnya dilakukan uji lanjut dengan menggunakan uji statistik BNT

(Beda Nyata Terkecil). Hasil uji BNT ditampilkan pada Tabel 4.7.
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Tabel 4.7 Hasil uji BNT pengaruh waktu kontak dan penggunaan aerator dan
tanpa terhadap penyerapan logam Cu dan Ni oleh Hydrilla verticillata

Rata-Rata Notasi
Lama Waktu cu Ni Cu Ni
5 hari 90,3017 60,2567 B B
10 hari 88,2933 54,4883 B B
15 hari 79,4900 35,6250 A A

Berdasarkan Tabel 4.7 menunjukkan nilai notasi pada setiap perlakuan.
Logam Cu 15, 10, 5 hari secara berturut-turut adalah A, B, dan B, sedangkan pada
logam Ni 15,10, 5 hari secara berturut-turut adalah A, B, dan B. Notasi pada hari
ke 15 berbeda nyata dengan hari ke 10 dan 5, namun hari ke 10 dan 5
menunjukkan hasil yang tidak berbeda nyata. Rata-rata tertinggi pada logam Cu
dan Ni pada hari ke 5 yaitu sebanyak 90,3017 dan 60,2567 serta rata-rata terendah
pada hari ke 15 yaitu sebanyak 79,4900 dan 35,6250. Makna dari notasi tersebut
untuk melihat mana perlakuan yang berbeda antara satu dengan yang lain.

Hasil analisis COD menggunakan aerator sebesar 181,8 mg/L dan hasil
analisis BOD menggunakan aerator sebesar 60,55 mg/L menunjukkan penurunan
yang signifikan terhadap limbah laboratorium. Hal ini juga dibuktikan pada kadar
logam Cu menggunakan aerator hari ke 5 sebesar 251,43 mg/L dan kadar logam
Ni menggunakan aerator hari ke 5 sebesar 110,25 mg/L menunjukkan penurunan
kadar yang signifikan juga. Hal ini menandakan bahwa kadar oksigen yang
dibutuhkan untuk menguraikan logam pencemar secara kimiawi sesudah

fitoremediasi jauh lebih kecil dibandingkan sebelum proses fitoremediasi.

4.7 Analisis Kadar Logam Cu dan Ni dalam Bagian Hydrilla verticillata
Fitoremediasi Hydrilla verticillata dilakukan pada hari ke 5, 10 dan 15.

Setelah proses fitoremediasi maka dianalisis menggunakan instrumentasi SSA.
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Sebelum dianalisis, Hydrilla verticillata dikeringkan menggunakan oven untuk
mengurangi kadar air didalamnya. Selanjutnya dipisahkan antara batang dan daun.
Bagian tersebut didestruksi secara terpisah.

Destruksi yang digunakan yaitu destruksi microwave. Destruksi dilakukan
dengan ditambahkan asam nitrat dan asam peroksida. Fungsi penambahan asam
nitrat yaitu sebagai pengoksida sampel dan katalis untuk mempercepat destruksi
(Nasir, 2018). Sedangkan fungsi asam peroksida sebagai reagen pereduksi yang
nantinya akan merubah larutan menjadi bening (Borolla, 2019). Hasil destruksi
berupa cairan bening kehijauan. Hasil dari proses destruksi ditunjukkan pada

Gambar 4.6.

o

Gambar 4.6 Hasil destruksi'

Hasil destruksi menunjukkan perbedaan warna pada hari ke-5, 10 dan 15.

Hasil yang menggunakan aerator pada hari ke-5 dan 10 didapatkan cairan
berwarna bening, namun pada hari ke-15 didapatkan cairan berwarna kehijauan.
Semakin lama waktu fitoremediasi maka warna hasil destruksi semakin kehijauan.
Hal ini dikarenakan batang dan daun mengalami pembusukan sehingga tumbuhan
mengalami stress metal dan membentuk phytochelatin. Semakin lama waktu
kontak menyebabkan akumulasi oleh Hydrilla verticillata semakin besar. Hal
tersebut disebabkan semakin banyaknya senyawa fitokelatin dalam Hydrilla
verticillata yang terbentuk seiring bertambahnya logam berat dalam lingkungan.

Menurut Gupta, dkk. (1995) dalam Hydrilla verticillata dapat menyerap metal
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sampai ambang batas yang ditentukan karena memiliki kemampuan meredam
stress metal. Hasil destruksi kemudian dianalisis kandungan logam tembaga dan
nikel menggunakan instrumentasi SSA. Hasil penentuan konsentrasi dalam bagian
batang dan daun Hydrilla verticillata ditampilkan pada Tabel 4.8 dan 4.9.

Tabel 4.8 Konsentrasi Cu dalam Hydrilla verticillata

Waktu Dengan / Tanpa Konsentrasi Cu
Kontak Aerator (Ppm)
(Hari ke-) Daun Batang
5 Aerator 1346,96 354,51
Tanpa Aerator 1245,11 452,66
10 Aerator 1607,40 562,14
Tanpa Aerator 1415,57 250,31
15 Aerator 1416,29 689,09
Tanpa Aerator 1468,67 483,32
Tabel 4.9 Konsentrasi Ni dalam Hydrilla verticillata
Waktu Dengan/ Tanpa Konsentrasi Ni
Kontak Aerator (Ppm)
(Hari ke-) Daun Batang
5 Aerator 204,77 61,31
Tanpa Aerator 130,16 43,17
10 Aerator 301,16 104,37
Tanpa Aerator 235,64 70,21
15 Aerator 253,94 117,02
Tanpa Aerator 241,85 94,09

Berdasarkan Tabel 4.8 dan 4.9 menunjukkan bahwa waktu untuk penyerapan
kadar logam Cu yang paling besar menggunakan aerator diperoleh pada hari ke 10
yakni sebesar 1607,40 ppm pada daun dan 562,14 ppm pada batang. Sedangkan
pada logam Ni, waktu penyerapan kadar logam Ni menggunakan aerator pada hari
ke-10 yakni sebesar 301,71 ppm pada daun dan 104,39 ppm pada batang. Hasil
tersebut dapat disimpulkan bahwa waktu penyerapan logam Cu maupun Ni yang
paling baik adalah pada hari ke 10 dan menggunakan aerator. Hal sesuai menurut

Hidayah (2018), bahwa pada aerator terdapat injeksi udara yang meningkatkan
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kandungan oksigen terlarut pada air limbah. Banyaknya oksigen membantu

tumbuhan untuk berfotosintesis sehingga proses penyerapan lebih baik.

4.8 Penentuan Bioconcentration Factor (BCF)

Bioconcentration Factor (BCF) merupakan kecenderungan suatu bahan
kimia yang diserap oleh organisme akuatik. BCF adalah rasio antara konsentrasi
bahan kimia dalam organisme akuatik dengan konsentrasi bahan kimia di dalam
air (LaGrega, dkk., 2001). Konsentrasi logam di dalam tubuh hydrilla dinyatakan
dalam bentuk ppm. Tumbuhan hydrilla yang telah dilakukan fitoremediasi dengan
variasi waktu kontak 5, 10 dan 15 hari kemudian dikeringkan menggunakan oven
pada suhu 100°C. Hasil perhitungan BCF dengan dan tanpa menggunakan aerator

antara daun dan batang dapat dilihat pada Gambar 4.7 dan 4.8.
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Gambar 4.7 Hasil BCF pada logam Cu
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Gambar 4.8 Hasil BCF pada logam Ni

Berdasarkan Gambar 4.7 dan 4.8 menunjukkan nilai BCF untuk bagian
daun dan batang pada penggunaan aerator dan tanpa aerator. Nilai BCF pada daun
lebih tinggi dibandingkan batang. Hal tersebut dikarenakan tumbuhan hydrilla
lebih banyak terserap pada daun. Nilai tertinggi logam Cu yaitu pada daun hari ke
5 penggunaan aerator sebesar 16,09. Sedangkan penggunaan tanpa aerator pada
daun hari ke 10 sebesar 16,15. Nilai tertinggi logam Ni penggunaan aerator yaitu
pada daun hari ke 10 sebesar 6,96. Sedangkan penggunaan tanpa aerator pada
daun hari ke 10 juga sebesar 6,37. Secara keseluruhan hasil penelitian
menunjukkan bahwa Hydrilla verticillata memiliki nilai BCF yang sangat tinggi.
Nilai BCF pada daun lebih tinggi dibandingkan dengan batang. Hal tersebut
menunjukkan bahwa logam Cu dan Ni banyak terakumulasi pada daun daripada
batang. Menurut Usman, dkk. (2019) bahwa nilai BCF yang lebih dari 1

diindikasikan sebagai tumbuhan hiperkumulator.
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4.9 Penentuan Translocation Factor (TF)

Nilai Translokasi Faktor (TF) menunjukkan kemampuan tumbuhan dalam
mentranslokasi logam ke seluruh bagian tumbuhan. Translokasi logam dihitung
antara rasio konsentrasi logam di daun dan batang. Nilai TF untuk logam Cu

terdapat pada Tabel 4.10 dan nilai TF untuk logam Ni ditunjukkan pada Tabel

4.11.
Tabel 4.10 Hasil nilai TF logam Cu
Hari ke- Aerator/Tanpa TE
Aerator
5 Aerator 3,79
Tanpa 2,75
10 Aerator 2,86
Tanpa 5,66
15 Aerator 2,06
Tanpa 3,04
Tabel 4.11 Hasil nilai TF logam Ni
Hari ke- Aerator/Tanpa TE
Aerator
5 Aerator 3,34
Tanpa 3,02
10 Aerator 2,89
Tanpa 3,36
15 Aerator 2,17
Tanpa 2,57

Berdasarkan Tabel 4.10 dan 4.11, menunjukkan nilai TF tertinggi pada
logam Cu terdapat pada hari ke 5 dengan penggunaan aerator sebesar 3,79,
sedangkan tanpa aerator pada hari ke 10 sebesar 5,66. Nilai TF tertinggi pada
logam Ni terdapat pada hari ke 5 dengan penggunaan aerator sebesar 3,34,
sedangkan tanpa aerator pada hari ke 10 sebesar 3,36. Pada penelitian ini
menghasilkan nilai TF > 1 pada logam Cu maupun Ni, sehingga dapat

disimpulkan bahwa Hydrilla verticillata dapat dikategorikan sebagai tumbuhan
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hiperakumulator. Hal tersebut sesuai dengan penelitian Kumar, dkk. (2012) bahwa
nilai TF pada Hydrilla verticillata untuk logam Cu sebesar 1,66 dan logam Ni
sebesar 0,75. Hasil penelitian menunjukkan bahwa logam Ni sangat lemah untuk
translokasi ke tunas. Menurut Baker (1981) nilai TF > 1 maka termasuk
mekanisme fitoekstraksi yakni proses penyerapan logam berat oleh akar tumbuhan
yang kemudian di translokasikan menuju batang dan daun.

Parameter BCF dan TF digunakan untuk memperkirakan tumbuhan sebagai
tujuan fitoremediasi. Hanya tumbuhan memiliki nilai diatas 1 yang dapat
dikategorikan sebagai tumbuhan hiperakumulator. Berdasarkan analisis pada
penelitian ini, Hydrilla verticillata dapat digunakan sebagai tumbuhan untuk

proses fitoremediasi dan sebagai tumbuhan hiperakumulator.

4.10 Mekanisme Penyerapan Logam Cu dan Ni oleh Hydrilla verticillata
Mekanisme penyerapan dari logam Cu dan Ni memerlukan bantuan khelat
yang digunakan untuk penyerapan dan pengangkutan unsur logam esensial
(Sumiyati, dkk., 2009). Fitokelatin berikatan dengan logam berat akan
membentuk ikatan sulfida di ujung belerang pada sistein dan membentuk senyawa
kompleks, sehingga logam berat akan terbawa menuju jaringan tumbuhan.
Senyawa ini mengikat ion logam dan membawanya ke vakuola dimana logam
berat tidak menjadi toksik (Suresh dan Ravinkar, 2004). Tumbuhan yang tumbuh
pada lingkungan yang tercemar logam akan mengalami stress metal dengan

membentuk fitokhelatin (Lambers, dkk., 2010).
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Gambar 4.9 Reaksi antara fitokelatin dengan logam Cu
(David, dkk., 2016)

Setelah proses pengikatan logam oleh fitokelatin terjadi, kompleks logam
akan ditransportasikan oleh transporter menuju organ tertentu seperti daun, batang
dan akar. Kompleks tersebut disimpan dalam vakuola sehingga tanaman masih
bisa bertahan hidup serta kemampuan dalam melakukan penyerapan kembali

meningkat (Patandungan dkk., 2016).
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Gambar 4.10 Pembentukan kompleks fitokhelatin dengan logam tembaga (Cu)
(Hall, dkk., 2002)
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Berdasarkan Gambar 4.10 menunjukkan pembentukan kompleks
fitokhelatin dengan logam. (1) Pembatasan pergerakan logam pada akar oleh
mikoriza ; (2) Berikatan dengan dinding sel; (3) Mengurangi masuknya membran
plasma ; (4) Pengeluaran secara aktif melalui apoplas; (5) Pengkelatan pada
sitosol oleh berbagai macam ligan; (6) Perbaikan dan perlindungan membrane
plasma dalam kondisi stres ; (7) Transport kompleks PC-Cu ke dalam vakuola; (8)

Transport dan akumulasi logam Cu dalam vakuola.

4.11 Kajian Hasil Penelitian dalam Perspektif Islam

Penelitian yang telah dilakukan tentang penanganan limbah cair
laboratorium yang mengandung logam berat menggunakan metode fitoremediasi
tumbuhan Hydrilla verticillata. Pemanfaatan hydrilla sebagai adsorben logam
merupakan salah satu bentuk penalaran manusia terhadap ciptaan Allah SWT.
Termasuk menganalisa potensi dari kandungan yang dapat diadsorp oleh
tumbuhan ini. Hasil penelitian ini dapat digunakan sebagai usaha manusia dalam
proses berpikir agar dapat memanfaatkan hydrilla untuk menangani limbah cair
laboratorium. Firman Allah SWT dalam QS. Al Jaatsiyah ayat 13 menjelaskan

bahwa segala sesuatu yang Allah ciptakan tidak ada yang sia-sia.

o (Y

/:/f . q >w |~ - .ag,’d . - - ot . I s //q,,

% w
1 3& <z s%
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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” (QS. Al Jaatsiyah :13).

Berdasarkan ayat tersebut dalam Tafsir Al-Maraghi memberikan penjelasan

bahwa segala sesuatu Allah SWT ciptakan tidak ada yang sia-sia dan tidak berarti.
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Bahwa semua ciptaanNya adalah haq (benar), mengandung hikmah-hikmah yang

agung dan mashlahat yang besar.QjJ’i.&i} Py RNCRA BNO S W

—

!

“Sesungguhnya pada yang demikian itu benar terdapat tanda-tanda (kekuasaan
Allah) bagi kaum yang berpikir”. Segala nikmat ini merupakan bukti kekuasaan
Allah SWT bagi kaum yang memikirkan ayat-ayat, mengkajinya dan melakukan
penelitian ilmiah. ltulah bentuk dari bagaimana manusia dapat mengoptimalkan

daya fikir yang telah diberikah oleh Allah SWT (Mahran, 2006).



BAB V

PENUTUP

5.1 Kesimpulan

1. Hasil analisis terhadap kemampuan pengolahan air limbah menggunakan
aerasi dan fitoremediasi Hydrilla verticillata pada limbah laboratorium
menunjukkan bahwa tumbuhan tersebut dapat digunakan sebagai tumbuhan
hiperkumulator. Hal tersebut berdasarkan hasil yang didapatkan yakni memiliki
nilai BCF > 1 dan nilai TF > 1, sehingga Hydrilla verticillata dapat digunakan
untuk mengurangi kandungan logam tembaga dan nikel dalam perairan.

2. Pengaruh waktu kontak menunjukkan bahwa waktu penyerapan yang paling
besar logam Cu pada hari ke-5 menggunakan aerator yaitu sebesar 251,42 ppm.
Waktu kontak untuk logam Ni yang paling besar ditunjukkan pada hari ke-5
menggunakan aerator yaitu sebesar 110,25 ppm. Hasil fitoremediasi yang

didapatkan penggunaan aerator lebih baik daripada tanpa menggunakan aerator.

5.2 Saran

Dilakukan pengamatan pada rentang waktu yang lebih sedikit agar diketahui
hari penyerapan yang lebih spesifik. Hydrilla verticillata yang digunakan perlu
ditambahkan lagi beratnya sehingga setelah dioven hasil yang didapatkan antara

daun dan batang banyak.
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LAMPIRAN

Lampiran 1. Rancangan Penelitian

Aklimatisasi

Pengambilan Limbah

Preparasi Limbah
menggunakan NaOH

Diendapkan

Filtrat

Pengenceran Limbah
sesuai konsentrasi

Analisis
Kadar Cu
Kadar Ni
BOD
COD
pH

Perlakuan Limbah
dengan Hydrilla
verticillata

Perlakuan Limbah tanpa

Aerator

Perlakuan Limbah
menggunakan Aerator

Kontrol

aerator +
Hvdrilla

tanpa aerator
+ Hvdrilla

Analisis Mekanisme
Kadar Cu akumulasi
Kadar Ni
BOD 1
COD
pH

Analisis
Kadar Cu
Kadar Ni
BOD
COD
pH
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Lampiran 2. Diagram Alir

1. Pengambilan Sampel Tumbuhan

Hydrilla verticillata

- diambil sebanyak +2 kg dari Danau Ranu Grati Pasuruan
-ditempatkan pada wadah plastik dan ditata dengan rapi di dalam sterofoam

- ditambahkan air agar tidak kekeringan

Hasil

2. Aklimatisasi Sampel Tumbuhan

Hydrilla verticillata

- dimasukkan ke dalam bak kaca
- ditambahkan aquades 10 liter
- ditambahkan aerator

- dibiarkan selama 5 hari

Hasil

3. Analisis Parameter pH, Kadar BOD dan COD Limbah Cair Laboratorium
pada Proses Fitoremediasi

a) Analisis pH

Limbah logam

- diambil secukupnya ke dalam botol
- dimasukkan pH meter ke dalam limbah
- dicatat

Hasil




73

b) Analisis COD

Sampel limbah

- dipipet sebanyak 5 mL ke dalam tabung erlenmeyer

- ditambahkan 1 gr Hg,SO4, 1 mL K,Cr,07 0,25 N, 3 mL reagen (Ag,SO, +
H,SOy)

- dimasukkan ke dalam tabung COD dan ditutup

- dipanaskan tabung blanko dan sampel tersebut selama 2 jam dengan
menggunakan COD reactor pada suhu 105°C

- didinginkan tabung sampel dalam suhu ruangan

- ditambahkan indicator feroin dan dititrasi dengan FAS 0,1 N

Hasil

¢) Analisis BOD

Limbah

- dimasukkan pada Erlenmeyer sebanyak 5 mL

- ditambahkan 1 mL larutan MnSO,4 40% dan 1 mL larutan alkali azida
- didiamkan larutan selama beberapa menit untuk menghomogenkan

- didiamkan hingga muncul endapan berwarna coklat

- dipindahkan ke dalam gelas beaker kemudian dikocok

- ditambahkan 1 mL H,SO, pekat hingga endapan larut

- dipindahkan ke dalam Erlenmeyer

- ditambah indikator amilum 1-2 mL

- dititrasi dengan Na,S,03 0,1 N dan dititrasi hingga warna kuning muda

Hasil




4. Preparasi Larutan Limbah Laboratorium Logam Berat

Limbah

- diambil sebanyak + 2L

- dimasukkan ke dalam beaker glass
- diaduk hingga homogen

- diperiksa pH

- ditambahkan NaOH

- distirer selama 30 menit

- didiamkan selama 24 jam hingga terbentuk endapan

Hasil

5. Pemaparan Sampel Tumbuhan dengan Larutan Limbah Logam Berat

Hydrilla verticillata

- ditimbang sebesar 20 gram sebanyak 21 kali

- diletakkan dalam wadah kaca berukuran 15 x 15 x 21 cm

- ditambahkan Hydrilla verticillata ke dalam bak kaca

- ditambahkan aerator dan tanpa aerator

- dipaparkan oleh limbah logam berat laboratorium yang telah dipreparasi

- diulang sebanyak 3 kali

Hasil
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6. Preparasi Sampel Tumbuhan dan Limbah Hasil Pemaparan

Limbah hasil pemaparan

- diambil 50 mL dan dimasukkan ke dalam beaker glass
- ditambahkan HNO3 65% sebanyak 10 mL
- didestruksi menggunakan hot plate pada suhu 100°C

- distirer selama 30 menit

Hasil

Hydrilla verticillata setelah fitoremediasi

- dipreparasi dengan metode destruksi microwave
- dipisahkan bagian batang, daun, dan akar

- dikeringkan dengan oven bersuhu 120°C selama 2 jam

Hasil

7. Destruksi

Sampel serbuk Hydrilla

- ditimbang 0,5 gram

- dimasukkan ke dalam vessel

- ditambahkan reagen 7 mL HNOzdan 1 mL H,0,

- ditutup vessel lalu di atur suhu 180°C dalam 10 menit

- ditunggu hingga proses digest selesai

Hasil
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8. Pembuatan Larutan Standar Cu

Larutan Baku Cu 1000 ppm

- diambil 1 mL (untuk dibuat larutan Cu 10 ppm)

- dimasukkan ke dalam labu ukur 100 mL

- diencerkan sampai tanda batas

- dibuat larutan standar Cu 1, 2, 3, 4, dan 5 ppm dengan dipindahkan 5, 10,
15, 20, dan 25 mL

- diencerkan sampai tanda batas

Hasil

9. Pembuatan Laruan Standar Ni

Larutan Baku Ni 1000 ppm

- diambil 1 mL (untuk dibuat larutan Ni 10 ppm)

- dimasukkan ke dalam labu ukur 100 mL

- diencerkan sampai tanda batas

- dibuat larutan standar Ni 0,5; 1; 1,5; 2; dan 2,5 ppm dengan dipindahkan

25:5:75;10; dan 12,5 mL

- diencerkan sampai tanda batas

Hasil
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10. Analisa Kadar Cu dan Ni menggunakan AAS

Hasil destruksi

- disaring
- dipindahkan ke dalam erlenmeyer 50 mL
- dianalisis pada panjang gelombang 324,8 nm untuk logam Cu dan 232,10

untuk logam Ni

Hasil
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Lampiran 3. Perhitungan

1. Pembuatan larutan HNO3; 0,5 M

Diketahui : Berat jenis HNO3 = 1,39 g/cm® = 1390 g/L
Mr HNO3 =63,01 g/mol
Konsentrasi =65%

Jawab: n=MxV (L)
=0,5mol/Lx05L
= 0,25 mol
m=nx Mr
= 0,25 mol x 63,01 g/mol

= 15,75 gram

_massa
% x Bj

_ 15,75
65%x 1,39 g/cm3

=17,43mL
Sehingga larutan HNO® 0,5 M dibuat dengan dipipet 17,43 mL HNO?® 65%

kemudian dilarutkan dengan 500 mL aquades.

2. Pembuatan Larutan Kalibrasi Standar
a. Pembuatan Larutan Cu dan Ni 10 mg/L dari larutan stok 1000 mg/L
M XV, =M2X Vs
1000 mg/L x V; =10 mg/L x 100 mL

10%x 100 mL

V
! 1000 mg/L

Vi =1mL
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Sehingga larutan Cu dan Ni 10 mg/L dibuat dengan dipipet 1 mL larutan
stok 1000 mg/L kemudian dilarutkan dalam 100 mL HNO3 0,5 M.

b. Contoh perhitungan pembuatan larutan Standar Cu 1 mg/L
M x V; =My X Vs
10 mg/L x V1 =1 mg/L x 50 mL
V1 =5mL
Sehingga larutan Cu 1 mg/L dibuat dengan dipipet 5 mL larutan stok 10
mg/L kemudian dilarutkan dalam 50 mL HNO30,5 M. Dengan rumus yang
sama diperoleh hasil perhitungan pada Tabel L2.1 dan L2.2.

Tabel L3.1 Hasil Perhitungan VVolume Cu standar
Konsentrasi (mg/L) Volume Dibutuhkan (mL)

1 5

2 10
3 15
4 20
5 25

Tabel L3.2 Hasil Perhitungan Volume Ni standar
Konsentrasi (mg/L) Volume Dibutuhkan (mL)

0,5 2,5
1 5
1,5 7,5
2 10
2,5 12,5

3. Konsentrasi Tembaga dan Nikel pada Tumbuhan
Contoh perhitungan konsentrasi tembaga dan nikel pada tumbuhan sampel
adalah sebagai berikut :

[Cu instrument] (%)x V destruksi (L)x Fp

[Cul mg/kg =

Berat sampel Kering (Kg)

7,1015%x 0,006 Lx 4,16
a 0,0005 Kg

= 354,507 mg/kg
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Dengan rumus yang sama diperoleh hasil perhitungan konsentrasi timbal
pada bagian batang dan daun pada Tabel L3.3 dan L3.4.

Tabel L3.3 Konsentrasi Tembaga (Cu) pada Tumbuhan

Waktu Dengan / Konsentrasi Cu Konsentrasi Cu
Pemaparan Tanpa Aerator Instrument (mg/L) (mg/kg BK)
(Hari ke-) Daun Batang Daun Batang

5 Aerator 26,982 7,102 1346,96 354,507
Tanpa Aerator 24,942 9,068 1245105 452,66
10 Aerator 32,199 11,261  1607,404 562,139
Tanpa Aerator 28,357 5014 1415571 250,309
15 Aerator 28,371 13,804 1416,295 689,096

Tanpa Aerator 29,421 9,682  1468,671 483,320

Tabel L3.4 Konsentrasi Nikel (Ni) pada Tumbuhan

Waktu Dengan/ Tanpa - Konsentrasi Ni Konsentrasi Ni
Pemaparan Aerator instrument (mg/L) (mg/kg BK)
(Hari ke-) Daun Batang Daun Batang

5 Aerator 4,102 1,228 204,772 61,307
Tanpa Aerator 2,607 0,865 130,156 43,171
10 Aerator 6,044 2,091 301,711 104,368
Tanpa Aerator 4,721 1,406 235,642 70,207
15 Aerator 5,087 2,344 253,938 117,022

Tanpa Aerator 4,845 1,885 241,852 94,089

4. Persen Logam Tembaga dan Nikel Teremediasi
Contoh perhitungan logam yang teremediasi oleh Hydilla verticillata sebagai
berikut:

[Cu]awal (%)—[Cu]sisa pada air (%)

0, 193] e [0)
% Teremediasi Coalawal (%) x 100 %

3,1422%—0,2691%
= g X 100%
3,142278

=91,44 %
Dengan rumus yang sama diperoleh hasil perhitungan persen teremediasi yang

ditampilkan pada Tabel L3.5 dan L3.6.
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Tabel L3.5 Persen Cu Teremediasi

Ha Dengan/ [Cu] sisa (ppm) Persen Teremediasi (%) Rata
- tanpa | I 1 | I Il Rata
ke-  aerator

5 Aerator 0,2691 0,2619 0,2233 91,44 91,67 92,89 92

Tanpa  0,3839 0,3910 0,2996 87,78 87,56 90,47 88,60

10 Aerator  0,4161 0,4610 0,5399 86,76 8533 82,82 84,97
Tanpa  0,2942 0,2296 0,2664 90,64 92,69 9152 91,62

15  Aerator 10,8502 0,8682 0,8502 7294 7237 7294 72,75
Tanpa  0,4206 0,3785 0,4987 86,61 87,95 84,13 86,23

Tabel L3.6 Persen Ni Teremediasi

Ni] sisa (ppm Persen Teremediasi (%
ari Dengen [l (pem) L Rata-
ke- aerator | I i | I 1 Rata
5 Aerator 0,1064 0,1128 0,1115 64,96 62,82 63,25 63,68
Tanpa 0,1608 0,1543 0,1829 47,01 49,15 39,74 453
10 Aerator 0,1323 0,1323 0,1258 56,41 56,41 5855 57,12

Tanpa 0,1115 0,1102 0,1115 63,25 63,67 63,25 63,39

15 Aerator 0,2322 0,2205 0,2036 25,42 29,17 3458 29,72
Tanpa 0,1518 0,1984 0,1958 51,25 36,25 37,08 41,53

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

mg
[Cu]tumbuhan (k—g)

BCF =

[Culpada air (%)

1346,96 29
_ kg

83,6772
= 16,09
Dengan rumus yang sama diperoleh nilai BCF pada masing-masing bagian dari

Hydrilla verticillata pada Tabel L3.7 dan L3.8.



Tabel L3.7 Hasil BCF pada logam Cu

82

Hari  Dengan/ tanpa Kadar (ppm) Kadar dalam BCF
ke- aerator Daun Batang  air (ppm) Daun  Batang
5 Dengan 1346,96 354,51 83,67 16,09 4,24
Tanpa Aerator 124511 452,66 119,33 10,43 3,79
10 Dengan 1607,40 562,14 157,33 10,22 3,57
Tanpa Aerator 1415,57 250,31 87,67 16,15 2,86
15 Dengan 1416,29 689,10 285,33 4,96 2,42
Tanpa Aerator  1468,67 483,32 144,33 10,18 3,35
Tabel L3.8 Hasil BCF pada logam Ni
Hari  Dengan / tanpa Kadar (ppm) Kadar dalam BCF
ke- aerator Daun  Batang air (ppm) Daun  Batang
5 Dengan 204,77 61,31 36,67 5,59 1,67
Tanpa Aerator 130,16 43,17 55,33 2,35 0,78
10 Dengan 301,71 104,37 43,33 6,96 2,41
Tanpa Aerator 235,64 70,21 36,99 6,37 1,89
15 Dengan 253,94 117,02 72,99 3,48 1,60
Tanpa Aerator 241,85 94,09 60,67 3,99 1,55

6.  Penentuan Nilai Translocation Factor (TF)

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

mg
[Cu]daun ke

TF =g
[Cu]batangk—g

16,09
T 424

=3,79

Dengan rumus sama diperoleh hasil perhitungan nilai TF pada Tabel L3.9 dan

L3.10.

Tabel L3.9 Hasil Nilai TF logam Cu
Hari ke- Aerator/Tanpa Daun Batang TF
5 Aerator 16,09 4,24 3,79
Tanpa 10,43 3,79 2,75
10 Aerator 10,22 3,57 2,86
Tanpa 16,15 2,86 5,66
15 Aerator 4,96 2,42 2,06
Tanpa 10,18 3,35 3,04




Tabel L3.10 Hasil Nilai TF logam Ni

Hari ke- Aerator/Tanpa Daun Batang TF
5 Aerator 5,59 1,67 3,34
Tanpa 2,35 0,78 3,02

10 Aerator 6,96 2,41 2,89
Tanpa 6,37 1,89 3,36

15 Aerator 3,48 1,60 2,17

Tanpa 3,99 1,55 2,57




Lampiran 4. Data Mentah

Data mentah hasil uji statistik

Two Way ANOVA
e Logam Ni
Between-Subjects Factors
N
10 hari 6
Waktu 15 hari 6
5 hari 6
Aerator_Tanpa Aerator 9
aerator Tanpa 9
Descriptive Statistics
Dependent Variable: Kadar Ni
Waktu  Aerator Tanpa Mean Std. Deviation N
Aerator 57.1233 1.23553 3
10 hari Tanpa 63.3900 24249 3
Total 60.2567 3.52356 6
Aerator 29.7233 4.60500 3
15 hari Tanpa 41.5267 8.43087 3
Total 35.6250 8.87186 6
Aerator 63.6767 1.13200 3
5 hari Tanpa 45.3000 4.93256 3
Total 54.4883 10.56197 6
Aerator 50.1744 15.78988 9
Total Tanpa 50.0722 11.23849 9
Total 50.1233 13.29537 18
Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: Kadar Ni
Type Il
Source Sum of Df [Mean Square F Sig.
Squares
Corrected Model | 1991.683* | 3 663.894 9.172 .001
Intercept 45222.274 | 1 | 45222.274 | 624.768 .000
Waktu 1991.636 2 995.818 13.758 .000
Aerator_Tanpa .047 1 047 .001 980
Error 1013.356 | 14 72.383
Total 48227.312 | 18
Corrected Total 3005.039 17

a. R Squared = .663 (Adjusted R Squared = .591)




Estimated Marginal Means
Grand Mean
Dependent Variable: Kadar Ni

95% Confidence Interval
Mean |Std. Error Lower Upper
Bound Bound
50.123 2.005 45.822 54.424

Post Hoc Tests

Waktu

Multiple Comparisons

Dependent Variable: Kadar Ni
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95% Confidence
0] ) _ Mean Std. Sig Interval
Waktu  Waktu | Difference (1-J) [ Error " | Lower Upper
Bound Bound
10 hari 15 hari 24.6317 491198 | .001 | 11.7756 | 37.4877
5 hari 5.7683 491198 | .487 | -7.0877 | 18.6244
Tukey 15 hari 10 hari -24.6317: 491198 | .001 | -37.4877 | -11.7756
HSD 5 hari -18.8633 4.91198 | .005 | -31.7194 | -6.0073
5 hari 10 hari -5.7683* 491198 | .487 | -18.6244 | 7.0877
15 hari 18.8633 491198 [ .005 | 6.0073 [ 31.7194
10 hari 15 hari 24.6317 491198 | .000 | 14.0965 | 35.1668
5 hari 5.7683 491198 | .260 | -4.7668 | 16.3035
LSD 15 hari 10 har_i -24.6317: 491198 | .000 | -35.1668 | -14.0965
5 hari -18.8633 491198 | .002 | -29.3985 | -8.3282
5 hari 10 har? -5.7683* 4.91198 | .260 | -16.3035 | 4.7668
15 hari 18.8633 491198 [ .002 | 8.3282 | 29.3985

Based on observed means.

The error term is Mean Square(Error) = 72.383.

*. The mean difference is significant at the .05 level.

Homogeneous Subsets

Kadar Ni
Subset
Waktu N n >
15hari | 6 | 35.6250
Tukey 5 hari 6 54.4883
HSD*® 10hari | 6 60.2567
Sig. 1.000 487




Means for groups in homogeneous subsets are

displayed.
Based on observed means.

The error term is Mean Square(Error) =

72.383.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 6.000.

b. Alpha = .05.

e Logam Cu

Univariate Analysis of Variance
Between-Subjects Factors

N

10 hari 6

Waktu 15 hari 6

5 hari 6

aerator 9

Dengan_danTanpa_Aerator tanpa 9

Descriptive Statistics
Dependent Variable: Kadar Cu
Waktu Dengan_danTanpa Mean S_td._ N
_Aerator Deviation

Aerator 84.9700 | 1.99452 3
hla(zi Tanpa 91.6167 | 1.02841 3
Total 88.2933 | 3.90740 6
15 Aerator 72.7500 .32909 3
hari Tanpa 86.2300 | 1.93814 3
Total 79.4900 | 7.48726 6
Aerator 92.0000 17929 3
5 hari Tanpa 88.6033 | 1.62032 3
Total 90.3017 | 2.18043 6
Total Aerator 83.2400 | 8.50514 9
Tanpa 88.8167 | 2.70666 9
Total 86.0283 | 6.76172 18
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Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: Kadar Cu
Source Type 11 Sum Df | Mean Square F Sig.
of Squares
Corrected Model 536.795% 3 178.932 10.418 | .001
Intercept 133215.734 | 1 | 133215.734 | 7756.092 | .000
Waktu 396.848 2 198.424 11553 | .001
Dengan_dan_Tanpa | 159946 | 1 | 130046 | 8148 | .013
_Aerator
Error 240.459 14 17.176
Total 133992.988 | 18
Corrected Total 777.254 17
a. R Squared = .691 (Adjusted R Squared = .624)
Estimated Marginal Means
Grand Mean
Dependent Variable: Kadar
95% Confidence Interval
Mean | Std. Error | Lower Bound | Upper Bound
86.028 977 83.933 88.123
Post Hoc Tests
Waktu
Multiple Comparisons
Dependent Variable: Kadar Cu
LSD
95% Confidence
()] ) Mean Std. Sig Interval
Waktu Waktu | Difference (I-J) | Error ' Lower Upper
Bound Bound
10 hari 15 hari 8.8033 2.39274 | .002 3.6714 13.9353
5 hari -2.0083 2.39274 | .415 -7.1403 3.1236
15 hari 10 hari -8.8033: 2.39274 | .002 | -13.9353 -3.6714
5 hari -10.8117 2.39274] .000 | -15.9436 -5.6797
5 hari 10 hari 2.0083 2.39274 | 415 -3.1236 7.1403
A 15 hari 10.8117 2.39274 | .000 5.6797 15.9436

Based on observed means.
The error term is Mean Square(Error) = 17.176.
*. The mean difference is significant at the .05 level.
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Between-Subjects Factors

Waktu

Dengan_dan
Tanpa_Aerator

10 hari
15 hari

5 hari
Aerator

Tanpa

O O o o olZ2

Descriptive Statistics

Dependent Variable: Kadar Cu
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Waktu Dengan_dan_Tanpa Mean S_td._ N
_Aerator Deviation
aerator 84.9700 1.99452 3
10 hari tanpa 91.6167 1.02841 3
Total 88.2933 | 3.90740 6
aerator 72.7500 .32909 3
15 hari tanpa 86.2300 [ 1.93814 3
Total 79.4900 [ 7.48726 6
aerator 92.0000 17929 3
5 hari tanpa 88.6033 | 1.62032 3
Total 90.3017 [ 2.18043 6
Total aerator 83.2400 8.50514 9
tanpa 88.8167 | 2.70666 9
Total 86.0283 | 6.76172 18
Tests of Between-Subjects Effects
Dependent Variable: Kadar Cu
Source Type 111 Sum df | Mean Square F Sig.
of Squares
Corrected Model 536.795% 3 178.932 10.418 | .001
Intercept 133215.734 1 133215.734 | 7756.092 | .000
Waktu 396.848 2 198.424 11.553 .001
Dengan_dan_Tanpa [ ;9 g4q 1 | 139946 | 8148 | .013
_Aerator
Error 240.459 14 17.176
Total 133992.988 18
Corrected Total 777.254 17

a. R Squared = .691 (Adjusted R Squared = .624)

Estimated Marginal Means

Grand Mean

Dependent Variable: Kadar

Mean

Std. Error

95% Confidence Interval

Lower Bound

Upper Bound

86.028

977

83.933

88.123




Post Hoc Tests

Waktu

Multiple Comparisons
Dependent Variable: Kadar Cu
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Mean 95% Confidence Interval
() () Differenc Std. Sig. Lower Upper
Waktu  Waktu e (I-]) Error Bound Bound
10 hari 15 hari 8.8033" | 2.39274 | .007 2.5409 15.0658
5 hari -2.0083 | 2.39274 | .686 -8.2708 4.2541
Tukey 15 hari 10 hari -8.8033: 2.39274 1 .007 | -15.0658 -2.5409
HSD 5hari |-10.8117 | 2.39274|.001| -17.0741 -4.5492
5 hari 10 hari 2.0083* 2.39274 | .686 -4.2541 8.2708
15 hari | 10.8117 | 2.39274 | .001 4.5492 17.0741
10 hari 15 hari 8.8033 | 2.39274 | .002 3.6714 13.9353
5 hari -2.0083 | 2.39274 | .415 -7.1403 3.1236
. 10hari | -8.8033" | 2.39274 | .002 | -13.9353 -3.6714
LSD 15 hari 5hari | -10.8117" | 2.39274 | .000| -15.9436 -5.6797
5 hari 10 hari 2.0083* 2.39274 | 415 -3.1236 7.1403
15 hari | 10.8117 | 2.39274 | .000 5.6797 15.9436
Based on observed means.
The error term is Mean Square(Error) = 17.176.
*. The mean difference is significant at the .05 level.
Homogeneous Subsets
Kadar
Subset
Waktu N 1
Tukey HSD*® 15 hari 6| 79.4900
10 hari 6 88.2933
5 hari 6 90.3017
Sig. 1.000 .686

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Based on observed means.
The error term is Mean Square(Error) = 17.176.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 6.000.

b. Alpha = .05.
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Lampiran 5. Dokumentasi

Pengambilan Hydrilla verticillata di Danau Ranu Grati Pasuruan

Penimbangan Hydrilla verticillata



Tabung microwave digestion
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Microwave digestion

Instrumentasi Spektofotometer Serapan Atom (SSA)



