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ABSTRAK 

Sariti.2023. Penurunan Kadar Logam Berat Timbal (Pb) Menggunakn 

 Metode Kombinasi Remediasi Genjer (Limnocharis Flava) dan 

 Adsorpsi Zeolit Alam dengan Variasi Konsentrasi. Skripsi. Program 

 Studi Kimia Fakultas Sains dan Teknologi Universitas Islam Negeri 

 Maulana Malik Ibrahim Malang. Pembimbing I: Dr. Suci Amalia, M.Sc; 

 Pembimbing II: Dr. Akyunul Jannah, M.P.  

Kata kunci: Remediasi Genjer, adsorpsi zeolit alam, logam Pb, penurunan kadar.  

 

 Tingkat kerusakan lingkungan akibat limbah logam Pb semakin mengalami 

peningkatan sehingga mengancam kehidupan makhluk hidup. Salah satu cara untuk 

mengatasi lingkungan yang tercemar akibat logam Pb adalah fitoremediasi Genjer  

dan adsorpsi zeolit alam terhadap logam berat Pb. Penelitian ini bertujuan untuk 

mengetahui penurunan konsentrasi logam berat Pb di perairan menggunakan 

kombinasi remediasi Genjer (Limnocharis flava) dan adsorpsi zeolit alam pada 

berbagai variasi konsentrasi limbah. Selain itu juga untuk mengetahui pengaruh 

penambahan zeolit alam pada proses fitoremediasi.  

 Tahapan dalam penelitian ini yaitu preparasi sampel yaitu aklimatisasi 

Genjer selama 7 hari dan aktivasi zeolit alam menggunakan HCl 3M. Kemudian 

Genjer tanpa adsorben dipapar dengan logam Pb variasi konsentrasi 5, 10, dan 20 

mg/L selama 6 hari. Selanjutnya Genjer dikombinasikan dengan zeolit alam 

dipaparkan dengan logam Pb dengan variasi konsentrasi logam yang sama. Sampel 

Genjer dan air didestruksi secara basah tertutup menggunakan microwave digestion 

lalu dianalisis kadar logam Pb menggunakan instrumen Spektroskopi Serapan 

Atom (SSA). 

 Hasil analisis terhadap penurunan konsentrasi logam Pb di perairan 

menujukkan bahwa penurunan tertinggi secara fitoremediasi sebesar 67,8%. 

Sedangkan penurunan tertinggi menggunakan metode kombinasi remediasi Genjer 

dan adsorpsi zeolit alam adalah sebesar 96,8% pada sistem kontinyu dan 94,25 pada 

sistem batch. Hal tersebut menunjukkan bahwa kombinasi remediasi Genjer dan 

adsoprsi zeolit alam dapat meningkatkan penyerapan konsentrasi logam Pb di 

perairan lebih dari 25%.   
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ABSTRACT 

Sariti.2023. Reduction of Lead (Pb) Heavy Metal Levels Using Combination Method 

of Genjer (Limnocharis Flava) Remediation and Natural Zeolite Adsorption 

with Variations of Concentrations. Thesis. Departement of Chemistry Program 

Faculty of  Science and Technology Islamic State University of Maulana Malik 

Ibrahim Malang. Supervisor I: Suci Amalia, M.Sc. Supervisor II: Dr. Akyunul 

Jannah, M.P. 

 

 Keywords: Genjer remediation, adsorption of natural zeolite, Pb metal, levels reduction. 

 

 The level of environmental damage caused by Pb metal waste is increasing so that 

threatening the lives of living things. One way to deal with an environment polluted by Pb 

metal is by Genjer phytoremediation and natural zeolite adsorption. This research aims to 

determine the reduction in the concentration of the heavy metal Pb in waters using a 

combination of Genjer (Limnocharis flava) remediation and natural zeolite adsorption at 

various concentrations. Apart from that, it is also to determine the effect of adding natural 

zeolite on the phytoremediation process. 

 The stages in this research are sample preparation begin by Genjer (Limnocharis 

flava) acclimatization for 7 days and activation of natural zeolite using 3M HCl. Then 

Genjer (Limnocharis flava) without adsorbent was exposed to Pb metal in variation of 

concentrations of 5, 10, and 20 mg/L for 6 days. Next, Genjer (Limnocharis flava) 

combined with natural zeolite is exposed to Pb metal with the same concentration 

variations. Genjer and water samples were wet-detruction using microwave digestion and 

then analyzed Pb metal content using an Atomic Absorption Spectroscopy (SSA) 

instrument. 

 The results of the analysis of the reduction in Pb metal concentration in waters 

showed that the highest concentration reduction using phytoremediation was 67,8%. 

Meanwhile, the highest concentration reduction using the combination method of Genjer 

remediation and natural zeolite adsorption was 96,8% for continuous system and 94,25% 

for batch system. This showed that the addition of natural zeolite in the remediation process 

can increase the absorption of Pb metal concentrations in waters up to 25%. 
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 مستخلص البحث

 معالجة الجنجير( باستخدام طريقة الجمع بين Pb. تقليل مستويات الرصاص المعدني الثقيل الرصاص )2023ساريتي.

(Limnocharis flava.وامتصاص الزيوليت الطبيعي على على الإختلافات فى التركيز ) دراسة برنامج . البحث العلمي 

جامعة مولانا مالك إبراهيم الإسلامية الحكومية مالانج. المشرف الأول: د. سوسي أماليا، ماجستير؛ الكيمياء، كلية العلوم والتكنولوجيا، 

 .ماجستير  أعيون الجنةد.    :المشرف الثاني

 اختزال المحتوى معالجة الجنجر، امتزاز الزيوليت الطبيعي، معدن الرصاص،الكلمات المفتاحية: 
 

جمة عن نفايات معدن الرصاص، مما يهدد حياة الكائنات الحية. إحدى طرق التعامل يتزايد مستوى الأضرار البيئية النا 

. يهدف هذا البحث إلى Pbوامتزاز الزيوليت الطبيعي للمعدن الثقيل  Genjerهي المعالجة النباتية  Pbمع البيئة الملوثة بالمعدن 

وامتزاز  Genjer (Limnocharis flava)ج من معالجة في المياه باستخدام مزي Pbتحديد الانخفاض في تركيز المعدن الثقيل 

 الزيوليت الطبيعي عند تراكيز مختلفة من النفايات. إنه سهل الاستخدام للغاية دون أي مشكلة.

. ثم تم 3M HClمل من الماء واستخدامها لإزالة  7إذا كان لون القلم مختلفًا، فيمكن استخدام نفس العينة لإزالة  

ساعات. يحتوي هذا النوع من  6ملغم/لتر لمدة  20، و 10، 5الممتزات إلى معدن الرصاص بتركيزات مختلفة تعريض جنجر بدون 

المولدات على أنواع مختلفة من مناطق التخزين ومناطق تسجيل دخول مختلفة. تم إزعاج عينات المولد والهواء باستخدام هضم الميكروويف 

 (.SSAباستخدام أداة التحليل الطيفي للامتصاص الذري )ثم تحليلها بحثاً عن محتوى معدن الرصاص 

% بالمعالجة النباتية. وفي 67.8أظهرت نتائج تحليل التخفيض في تراكيز معدن الرصاص في المياه أن أعلى انخفاض بلغ  

 %94.25ام المستمر و ٪ في النظ96.8الوقت نفسه، كان أعلى انخفاض باستخدام مزيج من معالجة الجنجر وامتزاز الزيوليت الطبيعي 

تسجيل سعر الرصاص لكل في نظام الدفعة. هناك العديد من الأشخاص الذين يرغبون في معالجة المنتج واستخدامه لتوفير المال مع 

                                                         %.25  هواء بنسبة
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

 Kerusakan lingkungan semakin meningkat setiap harinya sehingga dapat 

mengancam kehidupan makhluk hidup. Penyebab utama kerusakan lingkungan 

yaitu akibat peristiwa alam dan ulah manusia. Tingkat kerusakan lingkungan akibat 

ulah manusia lebih besar dibandingkan dengan kerusakan akibat peristiwa alam. 

High Level Threat Panel, Challenges and Change PBB (2003) menyatakan bahwa 

kerusakan lingkungan merupakan satu dari sepuluh ancaman serius bagi kehidupan 

manusia. Dalam Al-Quran juga sudah dijelaskan bahwa kerusakan yang terjadi di 

alam merupakan hasil dari perbuatan tangan manusia.  

   Allah Swt berfirman dalam Al-Quran surah Ar-Rum ayat 41 : 

لُوْا لَعَلَّهُ  اَ كَسَبَتْ ايَْدىى النَّاسى لىيُذى يْ قَهُمْ بَ عْضَ الَّذىى عَمى ( ٤١عُوْنَ )الروم: مْ يَ رْجى ظَهَرَ الْفَسَادُ فِى الْبَرى وَ الْبَحْرى بِى      

 Artinya : Telah tampak kerusakan di darat dan di laut akibat dari perbuatan 

tangan manusia; Allah menghendaki agar mereka merasakan sebagian dari 

(akibat) perbuatan mereka, agar mereka kembali (ke jalan yang benar) (QS Ar-

Rum : 41). 

 Berdasarkan ayat tersebut Allah menjelaskan bahwa terjadinya kerusakan 

(Al-fasaad) disebabkan perbuatan manusia. Nurhayati et al., (2018) mengartikan 

Al-fasaad dalam ayat tersebut diartikan sebagai kerusakan lingkungan. Kerusakan 

ini bisa terjadi di darat, lautan maupun udara yang merupakan tempat tinggal 

makhluk hidup. Kerusakan tersebut diakibatkan oleh hawa nafsu manusia untuk 

mengeksploitasi alam beserta isinya yang mengesampingkan kelestarian alam dan 

kaidah ekologi yang berlaku yang dapat menciptakan krisis ekologi (Fata, 2014). 

Ayat tersebut juga menjadi pengingat manusia agar tetap menjaga lingkungan. 

Kerusakan yang terjadi dapat berupa pencemaran yang terjadi di lingkungan. Selain 

itu, kerusakan dapat berupa ciptaan Allah yang sudah tidak bisa dimanfaatkan lagi 

seperti keberagaaman flora dan fauna yang semakin rusak dan punah. Salah satu 

contoh kerusakan lingkungan yaitu sisa buangan dari hasil aktivitas manusia berupa 

cemaran logam berat timbal ke perairan yang dapat membahayakan makhluk hidup 

dan lingkungan. 
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 Kerusakan lingkungan berupa pencemaran air akibat paparan limbah logam 

berat semakin meningkat dan menjadi kerusakan paling nyata di lingkungan. 

Pencemaran air menjadi ancaman penting bagi manusia karena air merupakan 

sumber kehidupan (Nasution et al., 2021). Badan Pusat Statistika (2021) mencatat 

bahwa perairan di Indonesia sebanyak 46% dalam kondisi tercemar berat. 

Selanjutnya Kementerian Lingkungan Hidup dan Kehutanan (2021) menyebutkan 

jumlah limbah cair yang ada di Indonesia mencapai 1.311 ton. Salah satunya limbah  

logam berat yang berasal dari aktivitas industri. Limbah logam berat akan sangat 

berbahaya karena mengalami akan peningkatan konsentrasi kimia di lingkungannya 

(Verma & Dwivedi, 2017). Limbah logam berat menjadi permasalahan penting 

karena logam berat merupakan unsur metaloid yang merugikan (Rijal, et al., 2016).  

 Salah satu limbah logam berat yang mencemari perairan adalah timbal (Pb). 

Keberadaan logam timbal yang mencemari perairan ternyata sudah melebihi 

ambang batas yang telah ditetapkan. Salah satunya yaitu lahan persawahan di 

sekitar sungai Cikijing di Rancaekek, Kabupaten Bandung tercemar logam timbal 

(Pb) dari limbah tekstil dengan kadar 1,38 mg/L (Komarawidjaja, 2017). 

Kandungan timbal (Pb) dalam limbah tersebut berasal dari zat pewarnanaan tekstil. 

Limbah cair tersebut sudah mencemari lahan pertanian dan sumber air bersih bagi 

masyarakat sekitarnya. Kadar yang dibuang ke sungai tersebut sudah melebihi batas 

baku mutu limbah yang telah ditetapkan. Aturan yang ditetapkan oleh KMNLH No. 

51 (2004) ambang batas baku mutu limbah logam Pb yaitu 0,01 mg/L.  

 Timbal (Pb) merupakan racun anorganik yang diserap melalui makanan, air 

minum, dan inhalasi (Fu dan Xi, 2020). Timbal (Pb) bersifat karsinogenik dan sulit 

terurai dalam waktu singkat serta bersifat bioakumulasi. Sifat toksik logam berat 

juga dapat mempengaruhi kualitas air (Sonone et al., 2020). Dampak buruk akibat 

paparan logam timbal terhadap manusia yaitu menyebabkan kerusakan sendi, 

sistem reproduksi dan kardiovaskular (Sharma et al., 2016) serta menyebabkan 

anemia dan penurunan kadar hemoglobin dalam darah (Windusari et al., 2019). 

Keberadaan logam berat di perairan juga dapat menyebabkan kerusakan bahkan 

membunuh organisme akuatik (Rahmawati, 2020). Paparan timbal pada organisme 

akuatik dapat menyebabkan edema dan nekrosis pada ikan nila serta 
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hepatopankreas pada udang galah (Pratiwi, 2020). Keberadaan logam berat jika 

dibiarkan terus menerus berada di lingkungan dengan konsentrasi tinggi maka akan 

mengancam ekosistem (Alikasturi et al., 2019). Oleh karena itu, limbah dengan 

kadar logam berat tinggi harus diolah terlebih dahulu sebelum dibuang ke 

lingkungan agar keseimbangannya tetap terjaga (Dewayani & Haryanto, 2021).  

 Salah satu alternatif untuk mengatasi lingkungan yang tercemar akibat 

logam berat adalah fitoremediasi terhadap logam berat. Fitoremediasi merupakan 

teknologi pemulihan lahan tercemar menggunakan tanaman hijau. Kemampuan 

tanaman tersebut dapat mengakumulasi logam berat yang tercemar dengan 

menyerap polutan organik dan anorganik menggunakan tanaman herba, akuatik dan 

pohon sebagai perantara. Teknik ini merupakan teknik murah serta mudah (Wei et 

al., 2021) dan aman untuk menangani lingkungan tercemar logam berat (Nasution 

et al., 2021). Salah satu tanaman yang dapat digunakan untuk meremediasi 

lingkungan tercemar logam berat yaitu Genjer (Alikasturi et al., 2019). Tanaman 

memiliki kemampuan maksimum dalam menyerap logam berat pada konsentrasi 

tertentu sehingga untuk memaksimalkan penyerapan logam dengan konsentrasi 

cukup tinggi maka dibutuhkan penambahan adsorben.  Adsorben yang umum 

digunakan yaitu zeolit, karbon aktif, tanah lempung, dan biomassa (Cut Raziah et 

al., 2017). Proses ini terjadi proses penjerapan suatu zat (adsorbat) oleh permukaan 

zat lain (adsorben) akibat gaya tarik molekul yang terjadi antara adsorbat dan 

adsorben yang disebut adsorspi. Adsorben memiliki kemampuan adsorpsi yang 

baik salah satunya yaitu zeolit alam (Ngapa & Gago, 2019).  

 Sebuah penelitian oleh Lestari et al. (2017) tentang fitoremediasi Genjer 

terhadap logam berat timbal (Pb) menginformasikan bahwa efesiensi penyerapan 

maksimum oleh Genjer terhadap Pb (II) sebesar 90,31%; Cd (II) sebesar 83,70% 

dan Cr (IV) sebesar 43,98% selama 6 hari. Hal ini menunjukkan bahwa Genjer 

sangat berpotensi dalam mengakumulasi logam berat timbal (Pb) yang ada di 

perairan. Dalam penelitian tersebut juga dijelaskan, rata-rata konsentrasi tertinggi 

yang dterakumulasi oleh tanaman Genjer terhadap Pb (II) adalah 326,21 mg/Kg; 

Cd (II) adalah 278,50 mg/Kg dan Cr (II) 288 mg/Kg. Dalam peneltian yang 

dilakukan oleh Rijal et al. (2016) menyebutkan Genjer dapat meremediasi logam 
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Pb, Cd, dan Hg dalam 5 liter limbah simulasi selama 4 minggu. Hasil penelitian 

menunjukkan kemampuan Genjer menyerap logam Pb, Cd, dan Hg sebanyak 

89,97%, 63,56, dan 74,38%. Tanaman Genjer akan menyerap limbah semakin besar 

seiring dengan waktu tinggal Genjer dalam limbah (Herlambang dan Hendriyanto, 

2015). Selanjutnya, dalam penelitian lain yang dilakukan oleh Fitria (2015) 

disebutkan bahwa fitoremediasi terhadap logam berat Pb dan Cu sebesar 5 ppm 

menggunakan tanaman air selama 16 hari. Presentase penyerapan oleh tanaman 

kangkung air, Genjer, dan seledri masing-masing sebesar Cu yaitu 77,85%, 70,5%, 

59,8% dan Pb sebesar 86,5%, 82,6% serta 70,6%. Genjer dapat mengakumulasikan 

logam timbal (Pb) lebih banyak dibandingkan dengan logam Fe dan Mn. Hal ini 

yang menjadikan Genjer sebagai agen fitoremediasi timbal (Pb) (Kurniawan et al., 

2022).  

 Upaya dalam meningkatkan penyerapan logam berat timbal (Pb) oleh 

Genjer maka dibutuhkan penambahan adsorben berupa zeolit alam. Zeolit alam 

adalah adorben yang paling banyak digunakan karena selektivitas yang tinggi 

(Renni et al., 2018), kemampuan adsorpsi tinggi (Solikah & Utami, 2014), serta 

ekonomis dan aman (Rahmi & Sajidah, 2017). Nasution et al., (2021) menjelaskan 

bahwa air terkontaminasi logam berat mengalami penurunan kadar logam berat 

timbal (Pb) menggunakan fitoremediasi tanaman apu-apu dan penambahan zeolit. 

Penurunan kadar Pb mencapai 99,07%. Dalam penelitian lain disebutkan bahwa 

kombinasi fitoremediasi dan zeolit alam berperan dalam menurunkan kadar timbal 

(Pb) dalam limbah air lindi dengan presentase sebesar 82,2% dan kadar krom  Cr 

sebesar 61,2% (Suharto et al., 2011).  

 Berdasarkan uraian tersebut maka akan dilakukan penelitian tentang 

fitoremediasi menggunakan tanaman Genjer dan adsorpsi zeolit alam secara 

kombinasi. Selain itu juga akan membandingkan fitoremediasi dan kombinasi 

remediasi-adsorpsi dalam upaya menurunkan kadar logam timbal dalam limbah 

artifisial dengan variasi konsentrasi logam timbal (Pb) 5 mg/L, 10 mg/L, dan 20 

mg/L selama 6 hari pemaparan. Pengukuran kadar Pb yang diserap menggunakan 

instrumen Spektroskopi Serapan Atom (SSA). Parameter penurunan berdasarkan 

pada persentase penurunan konsentrasi logam Pb dalam limbah artifisial.  
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1.2 Rumusan Masalah  

Adapun rumusan masalah dalam penelitian ini adalah: 

1. Bagaimana penurunan kadar limbah logam berat timbal (Pb) menggunakan 

remediasi Genjer dengan variasi konsentrasi logam Pb? 

2. Bagaimana penurunan kadar limbah logam berat timbal (Pb) menggunakan 

kombinasi remediasi Genjer dan adsorpsi zeolit alam pada sistem batch dan 

sistem kontinyu? 

3. Bagaimana efektivitas penambahan zeolit alam dalam remediasi Genjer 

terhadap penurunan kadar limbah logam berat timbal (Pb)? 

 

1.3 Tujuan  

Tujuan dari penelitian ini adalah: 

1. Untuk mengetahui efektivitas remediasi Genjer dalam menurunkan kadar 

limbah logam berat timbal (Pb). 

2. Untuk mengetahui efektivitas kombinasi remediasi Genjer dan adsorpsi 

zeolit alam dalam menurunkan kadar limbah logam berat timbal (Pb).  

3. Untuk mengetahui efektivitas penambahan zeolit alam pada fitoremediasi 

Genjer terhadap penurunan kadar limbah logam berat timbal (Pb). 

 

1.4 Batasan Masalah 

Batasan masalah dalam penelitian ini adalah: 

1. Sampel tanaman Genjer diambil dari persawahan Pagelaran, Kabupaten 

Malang, Jawa Timur.  

2. Limbah artifisial dibuat dari Pb(NO3)2 anhidrat. 

3. Variasi konsentrasi logam Pb yang digunakan adalah 5, 10, dan 20 mg/L. 

4. Waktu pemaparan dilakukan selama 6 hari. 

5. Analisis biomassa dilakukan pada bagian akar, batang, dan daun pada 

metode fitoremediasi dan biomassa keseluruhan pada metode kombinasi. 

6. Kontrol dan analisis dilakukan terhadap tanaman Genjer dan air. 

7. Kandungan logam Pb yang diserap oleh zeolit alam tidak ditentukan. 

8. Karakterisasi kadar logam timbal (Pb) ditentukan menggunakan instrumen 

Spektroskopi Serapan Atom (SSA). 
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1.5 Manfaat 

Manfaat dalam penelitian ini adalah: 

1. Mengetahui potensi tanaman Genjer sebagai agen remediasi di perairan 

tercemar. 

2. Mengetahui fungsi penambahan zeolit alam dalam remediasi logam timbal 

(Pb) menggunakan tanaman Genjer.  

3. Sebagai bahan studi lanjutan tentang penelitian penurunan kadar limbah 

logam Pb menggunakan tanaman Genjer dan penambahan zeolit alam.  
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Logam Berat Timbal (Pb) 

 Logam berat adalah logam yang memiliki densitas antara 3,5 – 7 g/cm3. 

Logam berat merupakan logam non esensial serta racun bagi makhluk hidup di 

tingkat tertentu. Logam berat memiliki sifat yang toksik, sulit terurai dan 

terdegradasi namun mudah diadsorpsi (Irianti et al., 2017). Logam berat hanya 

dibutuhkan oleh organisme dalam jumlah yang sangat kecil sehingga jika masuk ke 

dalam tubuh organisme dengan jumlah yang cukup tinggi akan mengganggu fungsi 

fisiologis tubuh. Logam berat yang masuk ke tubuh akan terakumulasi sehingga 

dapat menimbulkan efek negatif berupa gangguan kesehatan (Naria, 2005). Logam 

berat juga merupakan polutan lingkungan yang berbahaya karena sifatnya yang 

sulit terurai dan terdegradasi. Beberapa logam berat yang menjadi berbahaya yaitu 

tembaga (Cu), timbal (Pb), merkuri (Hg), zink (Zn), kadmium (Cd), dan krom (Cr) 

(Duruibe et al., 2007).  

 Timbal (Pb) adalah logam kuno dan dapat dideteksi di hampir semua fase 

inert lingkungan dan sistem biologis yang berwarna abu-abu kebiruan dan  memiliki 

massa atom relatif sebesar 207,19 g/mol (Svehla, 1979). Timbal adalah salah satu 

logam yang pertama kali ditemukan oleh manusia dan dalam konsentrasi kecil 

mudah ditemukan. Keberadaan timbal dari sumber alami lebih rendah 

dibandingkan dengan timbal yang dihasilkan dari aktivitas manusia. Sifat unik dari 

timbal yaitu lunak, lentur, titik leleh rendah, dan ketahanan terhadap korosi 

menjadikannya logam yang paling banyak digunakan di bidang industri (Casas dan 

Sordo, 2006). Timbal digunakan sebagai aditif bahan bakar untuk memperbaiki 

mutu bahan bakar, anti knocking, anti korosi dan diaktifator logam serta digunakan 

dalam industri dan produk rumah tangga (Tangio, 2013). Hasil kegiatan industri 

seperti pertambangan, peleburan, pemurnian, dan manufaktur bisa menghasilkan 

timbal akan terlepas dan terakumulasi ke udara, air, dan permukaan tanah sehingga 

membahayakan ekosistem (Casas dan Sordo, 2006). Menurut Yulaipi dan 

Aunurrohim (2013) timbal adalah logam yang beracun dan banyak ditemukan 

sebagai pencemar dan pengganggu organisme perairan. 
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 Keracunan timbal pada manusia menyebabkan disfungsi pada ginjal, 

kerusakan sistem saraf pusat dan sistem reproduksi seperti kemandulan (Sharma et 

al., 2016) serta menyebabkan gastrointestinal, menurunnya kesadaran, hipertensi, 

penurunan intelegensia pada anak hingga perubahan tingkah laku serta gangguan 

pada sistem haemopoitik (Windusari et al., 2019). Sedangkan keberadaan timbal di 

perairan dapat mengancam kehidupan invertebrata, ikan, serta manusia yang 

mengakibatkan terganggunya keseimbangan ekologi lingkungan dan keragaman 

akuatik (Atici et al., 2010). Palar (2004) menjelaskan jika biota perairan menyerap 

makanannya dari perairan dengan resiko kontaminasi logam berat maka melalui 

rantai makanan, biota yang terkontaminasi dikonsumsi oleh makhluk hidup akan 

meracuni makhluk hidup tersebut. Maka dari itu keberadaan logam berat sangat 

berbahaya bagi ekosistem.   

 

2.2 Tanaman Genjer (Limnocharis flava) sebagai Agen Fitoremediasi 

 Fitoremediasi merupakan teknologi berbasis tanaman yang menggunakan 

tanaman alami untuk mengurangi, menghilangkan, menurunkan, atau 

melumpuhkan racun lingkungan menggunakan tanaman hijau baik tanaman tanah 

maupun air  (ITRC, 2003). Kemampuan tanaman tersebut meliputi mendegradasi, 

mengakumulasi serta menyerap senyawa melalui akar. Pada proses ini akan 

melewati tiga tahap yaitu penyerapan dari larutan, perpindahan  menuju xylem pada 

akar, dan perpindahan menuju tunas (Hidayati, 2005). Keuntungan dari 

fitoremediasi yaitu pengunaan tumbuhan alami, membutuhkan peralatan dan tenaga 

kerja yang relatif lebih sedikit karena tanaman melakukan sebagian besar pekerjaan, 

lokasi dapat dibersihkan tanpa menggali dan mengangkut tanah atau memompa air 

tanah yang dapat menghemat energi (Sharma et al., 2016). Fitoremediasi dapat 

memberikan hasil yang baik dan efektif dalam meremediasi lingkungan dengan 

cara menyerap kontaminan sehingga polutan dan kontaminan akan terdegradasi 

dalam waktu tertentu (Etim, 2012). Dushenkov et al., (1995) menjelaskan proses 

fitoremediasi terjadi secara alami dengan 6 mekanisme penyerapan zat kontaminan 

yang berbeda yang meliputi: 

1. Fitoekstraksi, penyerapan polutan oleh tanaman yang disimpan di dalam 

bagian tubuh tanaman seperti akar, batang dan daun. 
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2. Fitostabilisasi, penyerapan polutan menggunakan akar dengan cara 

mengakumulasi polutan ke dalam jaringan tanaman seperti akar sehingga 

mencegah terjadinya perluasan kontaminasi polutan dalam lingkungan. 

3. Fitodegradasi, penyerapan polutan oleh tanaman yang kemudian polutan 

akan didegradasi dengan bantuan enzim. 

4. Fitostimulasi (rhizodegradasi), polutan) dengan adanya aktivitas mikroba 

yang hidup di sekitar tumbuhan. 

5. Fitovolatilisasi, penyerapan polutan yang akan diubah menjadi senyawa 

yang volatil kemudian ditranspirasikan oleh tanaman ke atmosfer. 

6. Rhizofiltrasi, penyerapan polutan oleh tanaman dengan konsentrasi polutan 

yang rendah dan secara umum terjadi pada daerah perairan. 

 

 
Gambar 2.1 Mekanisme fitoremediasi terhadap logam berat (ITRC, 2003). 

 

 Salah satu tanaman air yang dapat digunakan sebagai agen fitoremediasi 

adalah Genjer yang berpotensi sebagai penyerap polutan di perairan. Tingkat 

efektivitas penyerapan terhadap logam berat bergantung pada kemampuan tanaman 

mengakumulasi dan menoleransi logam dari lingkungannya. Selain kemampuan 

mengakumulasi, tanaman sebagai agen remediasi harus memiliki daya pelepasan 

logam berat ke perairan yang cukup rendah. Ukuran toleransi setiap tanaman 

terhadap konsentrasi logam berat berbeda-beda yang ditandai dengan perubahan 

fisik tanaman. Syarat tanaman sebagai fitoremediator adalah dapat bertahan di 

lingkungan tercemar logam berat dengan konsentrasi tertentu. Genjer dapat 

menyerap konsentrasi logam pb sampai 196 ppm sehingga kemampuan ini 

menjadikan Genjer sebagai agen remediasi (Hidayati, 2013).  



10 

 

  

 
Gambar 2.2 Tanaman Genjer  (Plantamor, 2008) 

 

 Genjer (Limnocharis flava) merupakan tanaman yang dapat digunakan 

untuk meremediasi polutan logam berat timbal (Pb). Rijal et al. (2016) menyatakan 

bahwa air sungai yang mengandung logam berat timbal (Pb) dan kadmium (Cd) 

dapat diatasi menggunakan tanaman air seperti Genjer. Genjer mampu 

mengakumulasikan Pb menjadi Pb2+ pada bagian akar, daun serta batang dan 

menjadi adsorben bagi logam berat (Febriani et al., 2021). Tanaman Genjer juga 

dapat menurukan kadar BOD pada industri pabrik kelapa sawit. Efisiensi penurunan 

BOD yang paling tinggi, yaitu sebesar 75,6% sedangkan efisiensi paling rendah 

yaitu 56,0% (Avlenda, 2009). Dalam penelitian lain menyebutkan Genjer dapat 

menurukan kadar BOD dalam limbah dari industri karet dengan variasi jumlah 

tanaman Genjer sebanyak 1, 2, 3, 4, dan 5 batang. Hasil tertinggi didapatkan pada 

perlakuan variasi dengan jumlah tanaman sebanyak 5 batang Genjer dengan 

persentase penurunan sebesar 29,05% (Thuraidah et al., 2016). Oktoviana et al. 

(2015) juga menjelaskan bahwa tanaman Genjer mampu menyerap ion Pb (II) 

dengan konsentrasi 25 ppm. Efesiensi penyerapan tertinggi didapatkan pada 

pemaparan hari-12 sebesar 98,80%. Penelitian lain juga menyebutkan bahwa 

biomassa daun Genjer dapat mengadsopsi ion logam Cu dan menghasilkan 

penyerapan optimum sebesar 83,34 % yaitu pada pH 4, dan 91,54% dengan waktu 

kontak tertinggi 30 menit, serta 82,04% dengan massa adsorben yaitu 1 gram 

(Febriani et al., 2021). Selain itu, tanaman Genjer juga dapat mengakumulasikan 

logam berat seperti Pb, Cd, dan Hg.  Tingginya toleransi tanaman Genjer terhadap 

logam berat dan kemampuan dalam mengakumulasi logam berat menjadikan 

Genjer sebagai agen fitoremediasi yang efektif dalam menangangi lingkungan 

tercemar logam berat, salah satunya seperti limbah yang mengandung logam 

timbal.  
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2.2.1 Mekanisme Penyerapan Logam Timbal (Pb) oleh Genjer 

 Mekanisme penyerapan pada tumbuhan saat meremediasi logam berat 

adalah penyerapan pasif. Penyerapan pasif oleh tumbuhan terjadi melalui akar 

kemudian akan masuk ke dalam sel-sel tumbuhan. Menurut Hall (2002) pada 

penyerapan pasif, selain terjadi penyerapan akan juga terjadi akumulasi logam berat 

dengan cara pengikatan kation logam berat pada dinding sel. Logam akan dikelat 

sehingga membentuk fitokelatin, yakni peptida yang kaya akan asam amino sistein 

yang mengandung belerang. Atom belerang dalam sistein hampir dipastikan 

penting untuk mengikat logam tersebut. Fitokelatin akan bertemu dengan logam Pb 

dan membentuk ikatan disulfida membentuk senyawa kompleks. Pembentukan 

fitokelatin merupakan respons tumbuhan untuk beradaptasi terhadap keadaan 

lingkungan yang tercemar logam berat (Gekeler, 1989. Tingginya konsentrasi 

logam akan menyebabkan semakin banyaknya terbentuk fitokelatin sehingga 

tanaman mengalami stres terhadap logam berat.  

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.3 Reaksi fitokelatin tanaman dengan ion Pb2+ (Rodrigo et al., 2013). 

 Logam timbal yang diserap oleh tanaman Genjer berbentuk ion Pb2+ 

kemudian tumbuhan akan membentuk senyawa kompleks protein fitokleatin (PCs). 

Logam berat akan membentuk senyawa kompleks dengan ligan lain di dalamnya 

sehingga logam berat dapat dibawa menuju ke seluruh bagian tubuh tanaman (Isa 

et al., 2014). Pembentukan fitokelatin merupakan respon tanaman terhadap logam 

berat. Selain interaksi dengan senyawa fitokelatin, terjadi terdapat H2CO3 pada akar 

akan terionisasi menjadi HCO- dan H+ sehingga H+ akan bertukar dengan Pb2+. 

Kemudian ion logam diserap pada permukaan sel epidermis akar (Raza et al., 

2020). 
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2.3 Zeolit Alam sebagai Adsorben 

 Adsorpsi merupakan penyerapan suatu komponen dari satu fasa menuju fasa 

lain berupa zat padat karena adanya gaya tarik atom untuk menutupi pori 

permukaan zat padat tersebut (Webber, 1972). Padatan cenderung akan menarik 

menarik molekul lain dari fasa gas dan cair sehingga konsentrasi pada permukaan 

zat padat menjadi lebih besar. Pada proses adsorpsi interaksi terbentuk antara 

adsorben dan adsorbat hanya pada permukaan adsorbennya. Adsorbat adalah 

molekul yang terikat di permukaan sedangkan adsorben merupakan permukaan 

yang menyerap molekul dari adsorbat. Proses adsorpsi hanya melibatkan interaksi 

di permukaan saja sehingga semakin besar luas permukaan maka semakin banyak 

zat yang akan terserap (Fatmawati, 2006). Zeolit alam memiliki pori-pori yang 

cukup luas sehingga dapat berikatan dengan logam atau kristal zeolit. Pori tersebut 

akan terisi jika berada disekitar kation. Saat proses penyerapan akan terjadi difusi 

ion ke dalam ruang hampa krital zeolit alam sehingga kation atau anion akan 

terjebak dan masuk ke dalam rongga tersebut. Adsorpsi yang terjadi karena adanya 

kontak antara molekul dengan permukaan padat.   

 Metode adsorpsi menjadi metode paling efektif dari beberapa metode 

pengendapan secara kimia dalam mengurangi kadar logam berat dalam limbah cair 

(Ningsih et al., 2017). Hal ini karena prosesnya sederhana, ramah lingkungan, tidak 

menimbulkan efek samping, dan menghasilkan efektifitas dan efesiensi tinggi. Pada 

proses adorpsi diperlukan adsorben untuk menyerap kontaminan dalam limbah 

yaitu karbon aktif, arang aktif, bentonite alam, zeolit, silikan, dan resin penukar ion 

(Naat et al., 2021). Zeolit alam merupakan adsorben yang sering digunakan di 

bidang industri. Zeolit alam adalah material berpori yang berasal dari alam 

terbentuk dari zeolitisasi bahan vulkanik akibat perubahan alam (Selvina et al., 

2021). Zeolit alam memiliki sifat kimia dan fisika yaitu sifat inert, stabilitas tinggi, 

kemampuan mengikat logam, memiliki rongga yang memungkinkan terjadinya 

adsorpsi dan luas permukaan yang besar sehingga memungkinkan terjadinya proses 

katalitik. Komposisi kimia zeolit alam bergantung pada suhu, tekanan uap dan 

komposisi sekitar lingkungan asal zeolit alam. Komposisi kimia yang dikandung 

dalam zeolit alam antara lain SiO2, Al2O3, Fe2O3, K2O, Na2O, MgO, dan CuO ( 

J. Cejka, 2005). 
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 Beberapa penelitian menunjukkan bahwa zeolit alam dapat dimanfaatkan 

sebagai adsorben limbah logam berat seperti Pb, Hg, Zn, Ba, Mg, Cu, Cd, Sr, dan 

Ni.  Penelitian yang dilakukan oleh Ngapa & Gago. (2019) tentang adsorpsi ion pb 

(II) oleh zeolit alam ende teraktivasi asam sebagai penjerap limbah logam berat 

menyebutkan bahwa efisiensi penyerapan maksimum zeolit alam terhadap ion 

logam Pb(II) sebesar 99.37%. Dalam penelitian tentang penggunaan zeolit alam 

sebagai adsorben pada fitoremediasi tanaman eceng gondok dan kombinasi 

adsorpsi zeolit, ijuk, dan karbon aktif dalam meremediasi limbah cair batik 

menujukkan hasil bahwa dapat mengurangi kadar limbah logam krom dalam 

limbah batik cair (Susilo & Nugroho, 2020). Selanjutnya, Priambodo et al. (2019) 

juga menyebutkan dalam penelitiannya tentang pengolahan limbah industri batik 

menggunakan metode adsorpsi zeolit dan karbon aktif dengan variasi komposisi 

zeolit dan karbon aktif. Hasil penelitian menujukkan bahwa persen removal COD 

tertinggi sebesar 47,75% pada variasi zeolit : karbon aktif (1:5) dan untuk persen 

removal TSS tertinggi sebesar 89,07% pada variasi zeolit : karbon aktif (1:1).   

 

2.4 Destruksi  

 Destruksi adalah salah satu syarat sebelum menganalisis kandungan sampel 

menggunakan instrumen spektroskopi serapam atom (AAS). Sampel  yang akan 

dianalisis harus berupa larutan (Asmorowati, et al., 2020). Destruksi adalah suatu 

perlakuan memecah senyawa menjadi unsur- unsurnya sehingga dapat dianalisis 

atau perombakan senyawa dalam bentuk logam-logam organik dapat berubah 

menjadi logam-logam anorganik. Destruksi dibagi menjadi dua yaitu destruksi 

kering dan destruksi basah (Andriyaningrum, et al., 2018). Metode destruksi yang 

digunakan dalam penelitian ini adalah destruksi basah. Destruksi basah melibatkan 

asam kuat dalam mendegradasi sampel untuk meningkatkan kelarutan sehingga 

sampel mampu terdekomposisi. Penelitian oleh (Asmorowati, et al., 2020) 

menunjukkan perbandingan metode destruksi basah dan destruksi kering terhadap 

analisis logam Pb yang ditentukan berdasarkan nilai % recovery. Nilai % recovery 

metode destruksi basah mencapai sebesar 99,00% dan metode destruksi kering 

sebesar 92,30%. Keuntungan dari destruksi basah adalah kandungan yang hilang 

pada sampel tidak terlalu banyak karena tidak perlu pemanasan suhu tinggi yang 
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dapat menghilangkan kandungan penting. Selain itu destruksi basah memerlukan 

waktu lebih singkat dengan perolehan hasil yang lebih baik (Hasmizal dan 

Bhernama, 2021). Faqihuddin dan Ubaydillah, (2021) menyebutkan keberhasilan 

proses destruksi ditandai dengan larutan jernih yang menunjukkan kelarutan 

sempurna larutan.  

 Proses destruksi basah tertutup dilakukan dengan microwave digestion. 

Microwave digestion memiliki tingkat recovery tinggi yang memanfaatkan energi 

radiasi elektromagnetik untuk menghasilkan panas sehingga energi radiasi tersebut 

akan diserap molekul sampel. Selanjutnya, terjadi pemanasan internal secara lokal 

yang dapat menyebabkan ledakan akibat penambahan asam. Asam akan memutus 

senyawa organik yang sebelumnya berikatan dengan logam tersebut (Hu dan Qi, 

2014). Proses destruksi menggunakan microwave digestion berlangsung lebih 

cepat, singkat dan secara bertahap. Tahapan pertama yaitu selama 10 menit, suhu 

akan naik sampai 110ºC dengan tekanan mencapai 0,3 MPa. Kemudian tahapan 

yang kedua yaitu selama 5 menit, dimana suhu akan naik lagi hingga mencapai 

150ºC dengan tekanan mencapai 0,7 MPa. Setelah itu tahapan yang ketiga yaitu 

suhu dan tekanan akan naik lagi hingga mencapai 180ºC dengan tekanan 1,5 MPa. 

Setelah proses destruksi selesai, alat akan berhenti secara otomatis dan terjadi 

proses cooling down yaitu proses penurunan sampai pada suhu 100ºC. Setelah suhu 

mencapai ≤60ºC, sampel disaring dan dihasilkan larutan bening hasil destruksi. 

 Asam nitrat (HNO3) adalah asam paling efektif yang digunakan pada 

destruksi basah karena dapat memecah sampel berupa senyawa organik menjadi 

senyawa yang mudah terurai dan tidak mudah menguap. Kemampuan asam nitrat 

dalam melepas logam dari sampel juga baik sehingga menjadikan asam nitrat 

sebagai agen pengoksidasi yang baik (Purnamisari, 2012). Selain asam nitrat 

(HNO3), asam peroksida (H2O2) juga ditambahkan untuk memaksimalkan proses 

destruksi (Kristianingrum, 2012). Penambahan asam peroksida (H2O2) mampu 

meningkatkan daya larut asam nitrat (HNO3) sehingga HNO3 dapat 

mendekomposisi sampel secara maksimal (Twyman, 2005).  Persamaan reaksi 

untuk logam timbal dapat larut dalam nitrat adalah : 

Pb(CH2O)x (s) + 6HNO3 + H2O2 → Pb(NO3)x + 2CO2 + NOx + NOx + H2O…2.1 
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2.5 Analisis Kadar Timbal (Pb) Menggunakan Spektroskopi Serapan Atom 

(SSA) 

 Analisis Kadar Timbal (Pb) Menggunakan instrumen (SSA). Spektroskopi 

Serapan Atom (SSA) merupakan analisis kuantitatif yang didasarkan pada 

penyerapan cahaya dengan panjang gelombang tertentu oleh atom logam dalam 

keadaan bebas. Teknik analisis pada spektroskopi serapan atom didasarkan pada 

penguraian molekul menjadi atom (atomisasi) dalam atomizer melalui penguapan. 

Proses atomisasi akan mengubah fasa gas bebas menjadi fasa netral. Proses 

atomisasi menggunakan atomisasi dalam nyala (flame) yaitu dengan membakar 

analit menggunakan gas pembakar agar memperoleh energi panas dan didapatkan 

analit bebas (Hidayat et al., 2007 dalam Hasanah, 2020). Sebagian besar atom 

berada di ground state dan sisanya akan tereksitasi dan memancarkan cahaya 

dengan panjang gelombang tertentu dan kembali ke ground state (Purnamisari, 

2012). Panjang gelombang energi yang diserap dapat oleh atom tergantung dari 

sifat atom tersebut. Logam timbal dapat menyerap energi pada panjang gelombang 

283,3 nm. Saat menyerap energi, logam akan mengalami eksitasi pada keadaan 

dasar. Perpindahan elektron ini menyebabkan logam menjadi ion dan terbaca oleh 

instrument. Prinsip dasar dari spektroskopi serapan atom adalah adanya interaksi 

antara radiasi eletromagnetik dengan sampel berdasarkan pada emisi dan 

absorbansi dari uap atom. Prinsip kerja SSA melibatkan proses penguapan dimana 

cahaya akan diserap oleh atom maka terjadi penguapan yang mengubah atom 

menjadi uap (Khopkar, 2010). Proses atomisasi atom logam digambarkan pada 

Gambar 2.4. 

 

 
Gambar 2.4 Proses atomisasi 
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 Proses atomisasi dimulai dengan pencampuran asetilena dan oksida dalam 

nebulizer yang menciptakan campuran yang heterogen lalu mengalir menuju tempat 

pembuangan, lalu flame memecah analit dan menjadikannya atom. Teknik AAS 

nyala umumnya menggunakan udara/asetilena sebagai sumber nyala. Pelarut 

diuapkan dan chopper akan memecah sampel menjadi butir kabut kemudian 

membentuk aerosol. Setelah proses pengkabutan, campuran gas menuju burner 

untuk proses pengatoman. Ketika cahaya dari lampu katoda berongga melewati 

awan atom, atom menyerap sinar dari lampu, kemudian diukur dengan detector 

yang sebanding dengan kadar zat. Spektroskopi Serapan Atom mengacu pada 

hukum Lambert-Beer. Apabila cahaya dengan panjang gelombang tertentu 

dilewatkan pada suatu sel yang mengandung atom bebas, maka sebagian cahaya 

akan diserap dan intensitas serapan akan berbanding lurus dengan banyaknya atom 

bebas tersebut. Timbal (Pb) dapat menyerap energi pada panjang gelombang 283,3 

nm. Pada panjang gelombang tersebut, cahaya memiliki energi yang cukup untuk 

mengubah tingkat elektronik suatu atom yang menyerap cahaya (Khopkar, 2010). 

Hubungan antara absorbansi dengan konsentrasi yang didapatkan dari Hukum 

Lambert yang menyatakan bahwa: (Day dan Underwood, 2002): 

1. Jika suatu sumber sinar monokromatik melewati medium transparan, maka 

intensitas sinar yang diteruskan berkurang dengan bertambahnya ketebalan 

medium yang mengabsorbsi. 

2. Jika intensitas sinar yang diteruskan berkurang dengan bertambahnya 

konsentrasi spesi yang menyerap sinar tersebut. 

 Secara keseluruhan, instrument AAS memiliki 5 komponen dasar, yaitu: 

sumber cahaya sebagai absorption cell dimana atom dari sampel akan dihasilkan, 

monokromator untuk memilih cahaya sesuai panjang gelombang tertentu, detektor 

untuk mengukur intensitas cahaya, menguatkan sinyal dan menentukan sinar yang 

keluar dari monokromator dan display untuk menampilkan hasil pembacaan yang 

telah diproses oleh instrumen AAS (Irianti et al., 2017). Pemilihan metode ini 

karena sederhana, cepat, mudah, sensitifitas tinggi, kinerja yang baik, gangguan 

yang relatif sedikit, cuplikan sampel yang dibutuhkan sedikit serta energi yang 

dibutuhkan sangat kecil. Namun metode ini  memiliki kekurangan seperti unsur dan 

batas deteksi yang masih terbatas (Wilschefski dan Baxter, 2019).  
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2.6 Fitoremediasi Genjer dan Adsorpsi Zeolit Alam terhadap Logam Pb 

dalam Perspektif Islam 

 Remediasi menggunakan tanaman hijau banyak digunakan untuk 

membersihkan lingkungan tercemar salah satunya menggunakan tanaman air 

seperti Genjer yang juga memiliki banyak manfaat seperti farmakologi dan 

antioksidan (Jamila et al., 2021). Genjer juga berperan dalam membersihkan 

lingkungan dengan cara menyerap polutan dari lingkungan tersebut (Haryati et al., 

2012). Tanaman Genjer memiliki potensi sebagai agen remediasi logam timbal (Pb) 

karena memiliki daya akumulasi untuk menyerap ion Pb (II) dan mampu 

mengakumulasikannya pada bagian akar, batang dan daun tanaman Genjer 

(Oktoviana et al., 2015). Berkenaan dengan hal itu, penciptaan Allah terhadap 

tanaman Genjer pasti memiliki berbagai kegunaan. Dalam QS. Asy-Syu’ara’ ayat 

7 Allah swt berfirman: 

نْ كُلرى زَوْجٍ كَرىيٍْ  هَا مى نَا فىي ْ ( ٧)الشعراء :  اوََلََْ يَ رَوْا اىلَى الْاَرْضى كَمْ انَْ بَ ت ْ   

 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 tafsir Al Qhurtubi, 3 kata kunci dalam ayat ini yaitu kata yarou 

artinya memperhatikan, zaujun artinya tumbuh-tumbuhan dan kariim artinya baik 

dan mulia. Dalam ayat ini manusia diperintahkan untuk memperhatikan tanaman 

yang baik yang ditumbuhkan Allah. Tumbuh-tumbuhan yang baik tersebut 

diartikan sebagai tumbuhan dengan banyak manfaat (Shihab, 2002). Pesan yang 

dapat dipahami dari firman Allah ini adalah penciptaan segala sesuatu selalu 

diiringi kebaikan serta manfaat. Salah satunya manfaat penciptaan tanaman Genjer 

yang dapat dimanfaatkan untuk menyelesaikan permasalahan lingkungan seperti 

membersihkan lingkungan sebagai agen fitormediasi terhadap limbah logam Pb. 

 Penelitian ini juga menggunakan zeolit alam untuk dikombinasikan dengan 

Genjer dengan tujuan untuk meningkatkan penyerapan logam timbal. Zeolit alam 

berperan sebagai adsorben dalam proses penyerapan limbah logam berat. Zeolit 

alam merupakan mineral atau bebatuan yang berasal dari pegunungan.  Hal ini juga 

Allah jelaskan dalam al-Quran bahwa bebatuan dari pegunungan memiliki fungsi  

tersendiri seperti halnya zeolit alam berperan sebagai adsorben.  
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Allah SWT. berfirman dalam QS. Faathir ayat 27 yang berbunyi: 

نَ الجىْ  تٍ مخخْتَلىفًا الَْوَانُُاَ وَۗمى مَاۤءى مَاۤءًًۚ فاََخْرَجْنَا بىه ثََرَه نَ السَّ َ انَْ زَلَ مى بَالى جُدَدٌ بۢىيْضٌ وَّحُُْرٌ مخخْتَلىفٌ الَْوَانُُاَ الََْ تَ رَ انََّ اللّره    

٢٧فاطر :  )  وَغَراَبىيْبُ سُوْدٌ  ( 

 Artinya: Tidakkah engkau melihat bahwa Allah menurunkan air dari langit 

lalu dengan air itu Kami hasilkan buah-buahan yang beraneka macam jenisnya. 

Dan di antara gunung-gunung itu ada garis-garis putih dan merah yang beraneka 

macam warnanya dan ada (pula) yang hitam pekat (QS: Faathir : 27).  

 Dalam ayat ini, Allah menggambarkan bentukan gunung-gunung yang 

terlihat seperti bermacam warna, terdapat warna putih, merah, dan hitam. Goresan 

warna pada batuan paling sering terjadi pada jenis batuan sedimen. Setiap lapisan 

batuan sedimen dapat memiliki warna yang berbeda karena tersusun dari material 

yang berbeda. Perbedaan warna ini terutama dimanifestasikan sebagai perbedaan 

mineralogi. Semua itu untuk kemudahan dan pemanfaatan manusia (Shihab, 2002). 

Menurut tafsir Ibnu Katsir, lafaz al-judud dalam ayat tersebut artinya beraneka 

warna. Keberagaman warna tersebut dimaksudkan karena adanya perbedaan materi 

atau bebatuan yang dikandung dalam gunung-gunung tersebut. Salah satu 

mineralogi atau hasil bebatuan dari penciptaan gunung yang dapat bermanfaat bagi 

manusia yaitu zeolit alam yang dapat dimanfaatkan sebagai adsorben terhadap 

logam berat Pb (Ngapa dan Gago, 2019). Berdasarkan uraian kedua ayat tersebut 

maka jauh sebelumnya Allah sudah memberi petunjuk bagi manusia untuk 

memanfaatkan seluruh ciptaan-Nya yang dapat digunakan sebagaumana mestinya. 

Seperti halnya memnafaatkan tanaman Genjer dan zeolit alam sebagai media 

penyerap cemaran limbah logam di perairan.   
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian 

 Penelitian dilaksanakan pada bulan Juni-Septermber 2023 di Laboratorium 

Kimia Organik dan Laboratorium Layanan dan Instrumen Program Studi Kimia 

Fakultas Sains dan Teknologi Universitas Islam Negeri Maulana Malik Ibrahim 

Malang. 

3.2 Alat dan Bahan 

3.2.1 Alat  

 Alat-alat yang akan digunakan dalam penelitian ini yaitu wadah plastik, 

wadah kaca, aerator, oven, mortar, alu, neraca analitik, kertas saring whatman, 

seperangkat alat gelas, gelas ukur, labu ukur, erlenmeyer, botol kaca, pipet ukur, 

beaker glass, pH meter, alumunium foil, spatula, bola hisap, pengaduk magnet, 

cawan porselin, ayakan, hot plate, microwave digestion dan seperangkat 

instrumentasi spektrofotometri serapan atom (SSA) merk varian spectra AA 240 

dengan lampu katoda timbal (Pb) (Hasanah, 2020). 

 

3.2.2 Bahan  

 Bahan yang akan digunakan pada penelitian ini adalah tanaman Genjer, 

zeolit alam, sampel air, nutrisi tanaman, larutan standar Pb dari Pb(NO3)2 unhidrat, 

HNO3 p.a, H2O2 p.a, HCl, aquabides, dan aquades (Hasanah, 2020).  

 

3.3 Rancangan Penelitian  

 Tanaman Genjer diaklimatisasi dalam air tanpa media tanam selama 7 hari 

(Kamarudzaman & Ismail, 2011) dan diganti airnya setiap 2 hari.  Selanjutnya 

zeolit alam dipreparasi dengan cara dicuci menggunakan aquades lalu direndam 

sambil diaduk dengan pengaduk magnet selama 24 jam, lalu dikeringkan 

menggunakan oven pada suhu 110
◦
C selama 3 jam. Selanjutnya diaktivasi
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 menggunakan asam klorida (HCl) 3 M dengan diaduk menggunakan magnetic 

stirrer selama 3 jam, lalu  zeolit alam disaring dan dibilas dengan aquades hingga 

pH netral. Selanjutnya dikeringkan dengan oven pada suhu 110
◦
C selama 4 jam 

(Ngapa & Gago, 2019). Kemudian dibuatkan limbah simulasi Pb(NO3)2 dengan 

konsentrasi 5 m/L, 10 mg/L, dan 20 mg/L. Selanjutnya proses fitoremediasi Genjer 

yang dipaparkan dengan limbah simulasi Pb(NO3)2 selama 6 hari. Selanjutnya 

proses kombinasi remediasi Genjer dan adsorpsi zeolit alam dengan dipaparkan 

kombinasi Genjer dan zeolit alam dengan larutan limbah simulasi Pb(NO3)2 

menggunakan sistem batch dan kontinyu. Pemaparan dengan sistem batch 

dilakukan dengan memaparkan Genjer dan zeolit alam secara bersamaan selama 6 

hari sedangkan sistem kontinyu dilakukan dengan memaparkan Genjer terlebih 

dahulu dengan larutan simulasi selama 6 hari kemudian larutan sisanya dialiri untuk 

diadsorpsi oleh zeolit alam selama 6 hari juga. Setelah itu, sampel Genjer dan 

larutan sisa pemaparan didestruksi menggunakan metode destruksi basah tertutup 

dan dianalisis kadar Pb pada Genjer dan limbah menggunakan instrumen 

spektroskopi serapan atom metode kurva standar. Setiap perlakuan variasi diulangi 

tiga kali pengulangan. Setelah data didapatkan, kemudian data dianalisis secara 

statistika dengan One Way ANOVA metode RAK. 

 

3.4 Tahapan Penelitian  

 Tahapan-tahapan dalam penelitian yang akan dilakukan adalah : 

1. Preparasi sampel tanaman Genjer, zeolit alam dan air. 

2. Aklimatisasi sampel tanaman Genjer. 

3. Aktivasi zeolit menggunakan HCl. 

4. Analisis kadar logam timbal (Pb) pada sampel Genjer dan air setelah 

aklimatisasi 

5. Preparasi larutan Pb(NO3)2 anhidrat. 

6. Proses fitoremediasi Genjer terhadap logam Pb. 

7. Pemaparan kombinasi Genjer dan zeolit dengan larutan Pb(NO3)2. secara 

sistem batch dan sistem kontinyu. 

8. Destruksi sampel Genjer.  
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9. Analisis kadar logam timbal (Pb) pada tanaman Genjer dan air. 

10. Analisis data. 

 
3.5 Metode Penelitian  

3.5.1 Pengambilan Sampel Tanaman Genjer, Zeolit Alam dan Air  

 Sampel Genjer dan air diambil dari persawahan Pagelaran, Kabupaten 

Malang Jawa Timur. Tanaman Genjer dengan tinggi ± 30 cm diambil sebanyak ± 5 

kg lalu dicuci untuk menghilangkan pengotor yang dapat mengganggu pengamatan. 

Selanjutnya, ditambahkan air ke wadah agar tanaman tetap segar saat dibawa dari 

lokasi sampel menuju laboratorium. Sedangkan zeolit alam disiapkan sebanyak ± 2 

kg dengan ukuran 2 mesh (Maulidya, 2019) lalu dicuci menggunakan air. Sampel 

air diambil sebanyak ± 500 mL yang ditempatkan dalam botol kaca lalu 

ditambahkan dengan HNO3 65% hingga mencapai hingga pH 2 (Hasanah, 2020).  

 

3.5.2 Aklimatisasi Sampel  

 Aklimatisasi tanaman Genjer dilakukan dalam wadah plastik yang sudah 

terisi air sebanyak ±10 liter dan dibiarkan selama 7 hari dan  dilakukan penggantian 

air setiap 2 hari sekali. Aklimatisasi tanaman Genjer diletakkan di ruangan terbuka 

yang terkena sinar matahari. Setelah diaklimatisasi, tanaman Genjer dipilih 

berdasarkan kriteria masing-masing yang relatif seragam untuk proses remediasi 

(Kamarudzaman & Ismail, 2011). 

  

3.5.3 Preparasi dan Aktivasi Zeolit Alam 

 Preparasi zeolit alam diawali mencuci zeolit alam ukuran ± 2 mesh. 

Selanjutnya direndam dengan aquades selama 24 jam sambil diaduk menggunakan 

magnetic stirrer. Lalu dikeringkan menggunakan oven selama 3 jam pada suhu 

110◦C. Kemudian diaktivasi dengan menambahkan HCl 3M dengan perbandingan 

massa dan volume larutan sebanyak 1:2 dan diaduk menggunakan magnetic stirrer 

selama 3 jam. Setelah itu, disaring dan dibilas dengan aquades hingga pH netral lalu 

dikeringkan kembali pada suhu 110◦C selama 4 jam. (Ngapa & Gago, 2019). 
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3.5.4 Preparasi Larutan Logam Timbal (Pb) 

 Larutan logam timbal sebagai simulasi limbah dibuat dengan menimbang 

padatan Pb(NO3)2 sebanyak 1,59 g dan dilarutkan dalam 1000 mL aquabides. 

Kemudian dibuat larutan limbah artifisial sebanyak 1500 mL dengan konsentrasi 5 

mg/L, 10 mg/L, dan 20 mg/L. 

 

3.5.5 Proses Fitoremediasi Genjer terhadap Logam Berat Pb 

 Setelah diaklimatisasi, tanaman Genjer sebanyak 100 g dimasukkan ke 

dalam wadah kaca sebanyak tiga buah. Satu wadah sebagai kontrol yang terdiri dari 

Genjer dan aquabides. Selanjutnya tiga wadah lainnya terdiri dari tanaman Genjer 

beserta larutan artifisial dengan konsentrasi masing-masing 5 mg/L, 10 mg/L, dan 

20 mg/L. Sampel dipapar dan diamati selama 6 hari pemaparan. Setiap perlakuan 

variasi dilakukan pengulangan sebanyak tiga kali (Hasanah, 2020). Visualisasi 

penelitian disajikan dalam Tabel 3.1. 

Tabel 3.1 Visualisasi pemaparan sampel 

Pemaparan 

G5i G10i G20i 

G5ii G10ii G20ii 

G5iii G10iii G20iii 

          Keterangan:   G  : Genjer 

        5, 10, 20 : konsentrasi Pb (mg/L) 

        i, ii, iii : pengulangan 

 

3.5.6 Pemaparan Kombinasi Genjer dan Zeolit dengan Logam Berat Pb  

  Genjer dan zeolit alam yang sudah dipreparasi dipaparkan secara kombinasi 

dengan dua sistem yaitu secara sistem batch dan kontinyu dengan larutan artifisial 

Pb(NO3)2 dengan konsentrasi 5 m/L, 10 mg/L, dan 20 mg/L. Komposisi kombinasi 

Genjer dan zeolit alam adalah 100 g : 50 g (Warisaura et al., 2019). Sampel 

dimasukkan kedalam empat wadah, satu wadah sebagai kontrol dan tiga lainnya 

terdiri dari larutan artifisial dengan variasi konsentrasi limbah artifisial. Sistem 

batch dilakukan dengan memaparkan Genjer dan zeolit alam dengan larutan 

Pb(NO3)2 dengan konsentrasi 5 m/L, 10 mg/L, dan 20 mg/L selama 6 hari secara 
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bersamaan dalam satu wadah secara langsung. Sedangkan pemaparan secara 

kontinyu dilakukan dengan memaparkan Genjer dengan larutan Pb(NO3)2 dengan 

konsentrasi 5 m/L, 10 mg/L, dan 20 mg/L terlebih dahulu selama 6 hari, kemudian 

sisa larutan simulasi dari pemaparan Genjer dipaparkan kembali dengan zeolit alam 

untuk proses adsorpsi. Setiap perlakuan variasi diulangi tiga kali pengulangan. 

Tabel 3.2 Visualisasi pemaparan sampel secara kombinasi 

Pemaparan 

Ba5i Ba10i Ba20i 

 Ba5ii  Ba10ii   Ba20ii 

  Ba5iii   Ba10iii     Ba20iii 

Ko5i  Ko10i    Ko20i 

 Ko5ii   Ko10ii     Ko20ii 

  Ko5iii    Ko10iii      Ko20iii 

 Keterangan: Ba  : sistem batch 

        Ko  : sistem kontinyu 

        5, 10, 20 : konsentrasi Pb (mg/L) 

        i, ii, iii : pengulangan  

 

3.5.7 Destruksi Sampel Genjer 

 Sampel Genjer setelah dipaparkan dikeringkan menggunakan oven pada 

suhu 110ºC selama 4 jam. Setelah itu, digerus sampai menjadi serbuk halus dan 

ditimbang sebanyak 0,25 g hingga konstan untuk sampel cuplikan destruksi. 

Selanjutnya didestruksi menggunakan destruksi basah tertutup menggunakan 

microwave digestion. Sampel Genjer dimasukkan ke dalam vessel dan ditambahkan 

reagen berupa 7 mL HNO3 + 1 mL H2O2 30% kemudian vessel ditutup. Diatur suhu 

dan tekanan microwave digestion sesuai dengan metode lalu diklik tombol mulai. 

Tunggu hingga proses destruksi selesai dan biarkan suhu menurun sampai 60ºC. 

Sampel dikeluarkan dari microwave digestion selanjutnya hasil destruksi disaring 

menggunakan kertas saring dan diperoleh larutan hasil destruksi menjadi bening. 

Sedangkan filtrat sisa larutan limbah artifisial diambil sebanyak 50 mL didestruksi 

dengan menambahkan HNO3 sebanyak 10 mL  dan dipanaskan menggunakan hot 

plate pada suhu 100ºC sampai larutan menjadi bening atau volumenya tersisa 

setengahnya (Hasanah, 2020).  
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3.5.8 Analisis Kadar Logam Timbal (Pb) pada menggunakan Instrumentasi 

 SSA 

 Analisis kadar logam timbal (Pb) menggunakan spektroskopi serapan atom 

dengan metode kurva standar. Sebelum dianalisis dibuatkan larutan baku standar 

Pb(NO3)2 dengan konsentrasi 3, mg/L, 5 mg/L, 10 mg/L, dan 25 mg/L dalam labu 

ukur 20 mL dan ditandabataskan dengan aquabides. Pembuatan larutan disajikan 

pada Lampiran 3.1. Setelah itu tentukan nilai absorbansinya melalui instrument 

yang didapat dari instrumen spektrofotometer serapan atom (SSA) sehingga 

didapatkan kurva standar timbal (Pb) hubungan antara konsentrasi logam Pb dan 

nilai absorbansinya sehingga konsentrasi logam Pb dapat diketahu menggunakan 

persamaan regresi linier. Fungsi dari kurva kalibrasi tersebut adalah untuk 

menentukan konsentrasi suatu zat dalam suatu sampel yang tidak diketahui dengan 

membandingkan yang tidak diketahui kedalam seperangkat sampel standar dari 

konsentrasi yang telah diketahui. Instrumentasi Spektrofotometer Serapan Atom 

(SSA) yang dilengkapi dengan lampu katoda timbal (Pb) merk varian spektra AA 

240 diatur panjang gelombangnya adalah 283,3 nm sesuai dengan panjang 

gelombang sinar yang dapat diserap atom Pb. Diatur kondisi optimum instrumen 

SSA untuk timbal dengan kondisi laju aliran asetilen sebesar 2,0 L/menit dan laju 

aliran udara sebesar 10,0 L/menit., lebar celah 0,7 Nm dan kuat arus 5 Ma (Farobi, 

2019).  

 

3.6 Analisis Data  

3.6.1 Pembuatan Kurva Standar 

 Data yang akan didapatkan dalam penelitian ini adalah konsentrasi logam 

Pb yang didapat melalui hubungan antara konsentrasi dan absorbansi. Sehingga 

nilai yang didapat adalah Slope dan Intersep. Kemudian data tersebut dimasukkan 

kedalam persamaan regresi linier menggunakan Hukum Lambert-Beer (Day dan 

Underwood, 2002). Sehingga konsentrasi dalam sampel diperoleh dari persamaan 

regresi kurva standar. Persamaan regresi linier dan kurva standar yang didapatkan 

dilampirkan pada Lampiran 3.3. Persamaan regresi linier adalah sebagai berikut:  

Y= ax±b ………………………...……………………………………………. . 3.1 
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Keterangan:  

X : Konsentrasi Sampel.  

Y : Absorbansi sampel.  

b : Slope. 

a : Intersep. 

 

3.6.2 Penentuan Kadar Logam Timbal dalam Tanaman Genjer 

 Kadar logam timbal (Pb) pada Genjer dalam bentuk biomassa mengandung 

kadar logam logam Pb berbeda-beda. Untuk menentukan konsentrasi logam Pb 

dalam bentuk biomassa dapat dihitung menggunakan Persamaan 3.2. Hasil dari 

perhitungan konsentrasi logam Pb dilampirkan pada  Lampiran 3.4 dan 3.6. 

Kadar logam Pb (mg/kg) =  
b x V x fp 

m 
…………………......................……….. 3.2 

Keterangan: 

b : konsentrasi logam Pb dalam sampel dari instrumen SSA (mg/L). 

v :  volume larutan destruksi (L). 

m : massa biomassa yang didestruksi (g). 

fp : faktor pengenceran  

 

3.6.3 Penentuan Nilai BCF Tanaman Genjer 

 Selanjutnya untuk mengetahui kemampuan Genjer dalam mengakumulasi 

logam dapat dihitung nilai Bioconcentration factor (BCF) dengan Persamaan 3.3. 

Hasil dari perhitungan nilai BCF akan dilampirkan pada  Lampiran  3.5.  

BCF =  
Co

Cw
   ….……....…………………………………...………….…………3.3 

Keterangan: 

BCF : faktor biokonsentrasi. 

Co     : konsentrasi logam berat pada tumbuhan. 

Cw    : konsentrasi awal logam berat pada air. 
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3.6.4 Penentuan Persentase Penurunan Logam Pb 

 Presentase logam  timbal (Pb) yang terserap oleh sampel atau persentase 

penurunan. Hasil dari perhitungan persentase penurunan konsentrasi logam Pb akan 

dilampirkan pada  Lampiran  3.7. ersentase penurunan dapat dihitung menggunakan 

persamaan berikut :  

% Pb Penurunan =  
[Pb awal]−[Pb sisa]

[Pb awal]
 × 100% ……………………...……... 3.4   

Keterangan: 

[Pb awal]   : konsentrasi awal logam Pb dalam dalam air. 

[Pb tersisa] : konsentrasi tersisa logam Pb dalam air. 

 

3.6.5 Analisis Statistik 

 Data yang telah diperoleh kemudian dianalisis menggunakan one way 

ANOVA metode rancangan acak kelompok (RAK) menggunakan aplikasi IBM 

SPSS statistik dengan tujuan untuk mengetahui perbedaan pengaruh yang 

signifikan terhadap penyerapan logam. Analisis yang dilakukan yaitu terhadap 

variabel bebas dan satu variabel terikat. Variabel bebas atau independen pada 

penelitian ini yaitu variasi konsentrasi yang terdiri dari 3 variasi. Sedangkan 

variabel terikat atau dependent yaitu Pb terserap. Analisis kemudian dilanjutkan 

dengan beda Nyata Terkecil BNT. 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Preparasi Sampel 

4.1.1 Aklimatisasi Tanaman Genjer 

 Metode pengambilan sampel Genjer menggunakan metode Convinience 

Sampling berdasarkan conveniently/readily available atau sampel yang tersedia di 

lapangan (Rawung, 2020). Genjer diaklimatisasi selama 7 hari agar tanaman 

mampu beradaptasi dengan lingkungan baru dan diganti air setiap 2 hari untuk 

mencegah pembusukan pada tanaman Genjer. Ditambahkan juga aerator untuk 

mensuplai oksigen tambahan selama proses aklimatisasi dan diletakkan di ruangan 

terbuka dengan pencahayaan dari sinar matahari yang cukup agar tanaman dapat 

tumbuh dengan baik. Setelah aklimatisasi didapatkan tunas dan bunga baru yang 

tumbuh. Hal ini menandakan aklimatisasi tanaman berhasil dan siap digunakan 

untuk tahap penentu pengujian selanjutnya (Riyadi et al., 2022).  

 

     
Gambar 4.1 Genjer setelah aklimatisasi 

 

 Uji kandungan awal pada Genjer dianalisis tiap bagian tanamannya yaitu 

akar, batang, dan daun setelah aklimatisasi. Hal ini bertujuan untuk mengetahui 

kandungan logam Pb bawaan dalam sampel tanaman tersebut. Konsentrasi logam 

Pb dalam sampel Genjer yang didapatkan setelah aklimatisasi masing-masing pada 

bagian akar sebesar 0,70 mg/L, batang sebesar 0,58 mg/L dan daun sebesar 0,23 

mg/L. Baku mutu BPOM RI No.23 Tahun 2017 tentang batas maksimum logam Pb 

yang diperbolehkan dalam buah dan sayuran yaitu sebesar 0,2 mg/L. Sampel Genjer 

setiap bagian tanaman sebelum perlakuan sudah mengandung logam Pb dengan 

urutan konsentrasi yaitu akar > batang > daun.



28 

 

 
 

Kandungan bawaan dalam tanaman dipicu oleh aktivitas masyarakat seperti 

penggunanan pupuk pestisida di sekitar persawahan.  Selanjutnya Air sawah dan 

air setelah aklimatisasai juga ditentukan konsentrasi logam Pb dan didapatkan 

masing-masing sebesar 0,50 mg/L dan 0,41 mg/L. Selanjutnya ditentukan kadar 

logam Pb dalam tiap bagian tanaman Genjer yang disajikan pada Tabel 4.1.  

 

        Tabel 4.1 Konsentrasi Pb sebelum pemaparan 

Sampel Konsentrasi Pb (mg/Kg BK) 

 Akar 22,40 

 Batang 18,56 

 Daun 7,36 
         Keterangan: BK: Berat Kering 

 

4.1.2 Aktivasi Zeolit Alam 

  Aktivasi zeolit alam dilakukan secara kimia dengan penambahan larutan 

asam berupa HCl 3M. Penambahan asam bertujuan untuk memurnikan zeolit alam 

dari ion pengganggu berupa oksida logam yang dapat menutupi pori-pori zeolit 

serta menata ulang struktur zeolit akibat pengotor yang hilang. Aktivasi zeolit 

dengan HCl pada konsentrasi 0,1M hingga 11M menyebabkan zeolit mengalami 

dealuminasi yaitu keluarnya Al dan kation-kation dalam kerangka zeolit. Sebelum 

diaktivasi warna zeolit alam putih keruh keabu-abuan namun setelah diaktivasi 

warna zeolit alam berubah menjadi kehijauan akibat penambahan HCl yang 

menandakan bahwa HCl telah mengikat pengotor pada zeolit alam (Irvantino et al., 

2013). Setelah diaktivasi, zeolit alam dipanaskan yang bertujuan untuk 

menghilangkan uap air yang terjerap di dalam zeolit alam. Terlepasnya uap air akan 

menyebabkan terbentuknya ruang kosong sehingga dsorpsinya meningkat (Ngapa 

& Gago, 2019). 

    
Gambar 4.2 (a) Sebelum aktivasi                  (b) Setelah aktivasi 
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4.2 Penentuan Konsentrasi Timbal (Pb) dalam Genjer (Limnocharis flava) 

Secara Fitoremediasi 

4.2.1 Penentuan Kadar Logam Pb dalam Biomassa Genjer 

 Tiap bagian tanaman Genjer memiliki kemampuan akumulasi logam Pb 

yang berbeda-beda. Menurut Febriani et al., (2021), bagian akar tanaman Genjer 

mengakumulasi logam Pb lebih banyak dibandingkan bagian batang dan daun. 

Kemampuan akumulasi bagian tanaman Genjer terhadap logam Pb adalah akar > 

batang > daun. Berdasarkan penelitian sebelumnya Lestari et al., (2017) Genjer 

dapat mengakumulasikan kadar logam Pb yaitu 521,64 mg/Kg BK pada hari ke-6 

dengan konsentrasi awal 25 ppm. Hasil konsentrasi logam Pb dalam tiap biomassa 

Genjer hasil penelitian yang telah dilakukan disajikan dalam Tabel 4.2. 

 

Tabel 4.2 Rata-rata konsentrasi logam Pb dalam biomassa Genjer 

[Pb] 

awal 

(mg/L) 

Akar Batang Daun 

[Pb] 

(mg/L)* 

[Pb] 

(mg/Kg 

BK)** 

[Pb] 

(mg/L) 

[Pb] 

(mg/Kg 

BK) 

[Pb] 

(mg/L) 

[Pb] 

(mg/Kg 

BK) 

5  1,9 608 0,32 102,4 0,16 51,2 

10    5,26 1657,6 0,36 115,2 0,14 43,2 

20    10,5 3348,8 0,48 153,6 0,14 43,2 
Keterangan: BK: Berat Kering 

    * Konsentrasi logam Pb pada instrument AAS 

                            ** Konsentrasi logam Pb hasil konversi Persamaan 3.2 

 

 Berdasarkan Tabel 4.2 dan Lampiran 3.4 bahwa akumulasi terendah 

terdapat pada bagian daun. Penyerapan tertinggi oleh daun terdapat pada variasi 

konsentrasi 5 mg/L yaitu sebesar 51,2 mg/Kg BK yang artinya genjer dapat 

menyerap logam Pb dalam air sebanyak 0,16 mg/L. Penyerapan terendah terdapat 

pada variasi konsentrasi 10 mg/L dan 20 mg/L yaitu sebesar 43,2 mg/Kg BK. Pada 

variasi konsentrasi tersebut daun dapat menyerap logam Pb dalam air sebanyak 0,14 

mg/L. Penyerapan pada bagian daun tidak terjadi secara maksimal yang disebabkan 

oleh faktor eksternal seperti lingkungan. Hal ini disebabkan oleh terganggunya 

aktivitas tanaman Genjer dalam menyerap logam Pb. Selain itu kesehatan tanaman 

juga berpengaruh terhadap penyerapan logam. Kerusakan pada tanaman seperti 

nekrosis dan klorosis dapat menyebabkan batang dan daun tersebut menguning 

bahkan mati sehingga tidak menyerap logam secara keseluruhan (Baroroh et al., 
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2018). Selain itu kerusakan fisik pada tanaman Genjer setelah aklimatisasi akibat 

perbedaan lingkungan dengan habitat aslinya. Sehingga saat proses remediasi 

berlangsung, tanaman tidak dapat menyerap logam dengan baik. Penyerapan pada 

konsentrasi 20 mg/L seharusnya lebih tinggi dibandingkan dengan konsentrasi 5 

mg/L.  

 Selanjutnya berdasarkan Tabel 4.2 dan Lampiran 3.4 akumulasi tertinggi 

terdapat bagian pada akar. Febriani et al., (2021) menyatakan bahwa Genjer mampu 

menyerap logam Pb pada bagian akar, batang maupun daun dengan penyerapan 

paling tinggi terdapat di bagian akar. Penyerapan tertinggi oleh akar terdapat pada 

variasi konsentrasi 20 mg/L dengan konsentrasi logam Pb terserap sebesar 3.348,8 

mg/kg BK. Artinya bagian akar Genjer mampu mengakumulasikan logam Pb dalam 

air sekitar 10,5 mg/L dari total konsentrasi awal. Akumulasi terendah terdapat pada 

variasi konsentrasi 5 mg/L dengan konsentrasi pada akar sebesar 608 mg/kg BK. 

Yang artinya konsentrasi logam Pb dalam air yang terserap sebanyak 1,9 mg/L. 

Besaran konsentrasi logam Pb yang diserap oleh akar meningkat seiring dengan 

meningkatnya konsentrasi awal limbah. Hal ini sesuai dengan penelitian Amalia et 

al., (2023) yang menyatakan bahwa semakin tinggi konsentrasi logam berat dalam 

air maka akumulasi logam berat pada tanaman akan semakin besar. Tingginya 

konsentrasi Pb pada akar disebabkan karena akar merupakan jalan utama proses 

masuknya Pb ke jaringan lain sehingga mampu menyerap dan mengakumulasi 

logam lebih banyak dibandingkan bagian lainnya. Selain itu, akar juga berinteraksi 

secara langsung dengan media yang tercemar seperti logam Pb. 

 Faktor-faktor yang mempengaruhi keberhasilan fitoremediasi yaitu 

kemampuan daya akumulasi jenis tanaman untuk jenis polutan, kesehatan tanaman, 

kecocokan tanaman dengan logam, sifat fisiologi tanaman, jumlah zat kimia 

berbahaya, pH limbah, waktu pemaparan serta penggunaan konsentrasi limbah 

yang tepat. (Estuningsi et al., 2013). Tanaman Genjer dapat dikategorikan sebagai 

tanaman hiperakumulator logam timbal karena dapat mengakumulasikan logam 

sebesar 1% dari berat keringnya dengan konsentrasi lebih dari 1000 mg/kg BK. 

Tanaman hiperkumulator harus mampu mengakumulasi logam berat paling sedikit 

sebesar 280 mg/Kg BK. (Baker dan Brooks, 1989). 
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 Akumulasi logam berat oleh tumbuhan melalui penyerapan oleh akar lewat 

pembentukan zat kelat berupa fitokelatin. Molekul tersebut diproduksi oleh 

tanaman pada akarnya yang dapat mengkelat logam berat sehingga tanaman dapat 

meningkatkan serapannya.  Molekul yang terbentuk ini akan mengikat logam dan 

membawanya ke dalam sel akar melalui transport aktif selanjutnya translokasi 

logam dari akar ke bagian tumbuhan lain melalui jaringan pengangkut yaitu xilem 

dan floem dan terakhir lokalisasi logam pada bagian sel tertentu seperti batang dan 

daun namun tidak menghambat metabolisme tumbuhan tersebut (Welhelmus Djo 

et al., 2017). Pada saat proses akumulasi pada akar berlangsung, Genjer akan 

membentuk senyawa fitokelatin ((γ-GluCys)n-Gly) akibat interaksi dengan logam 

berat sebagai respon tanaman yang mengalami stress metal. Fitokelatin disintesis 

jika terpapar timbal (Pb) membentuk fitokelatin glutathione. Fitokelatin kemudian 

akan membentuk ikatan fitokelatin-Pb berupa ikatan disulfida dan ikatan yang 

terbentuk akan diteruskan ke bagian vakuola tanaman. Pengikatan logam berat ini 

dapat terjadi karena protein memiliki gugus sulfihidril (-SH) dan melalui proses 

enzimatik akan terakumulasi di vakuola. Gugus sulfihidril (-SH) ini memudahkan 

dalam pengikatan ion logam yang masuk ke dalam tubuh. Fitokelatin akan 

membentuk ikatan sulfida di ujung belerang pada systein bila bertemu dengan 

logam berat dan membentuk senyawa kompleks. Sehingga logam berat akan 

terbawa menuju jaringan tumbuhan yang lain (Amalia et al., 2023). Fitokelatin 

dibentuk di dalam inti yang kemudian melewati endoplasma (RE), Aparatus golgi, 

Vasikula sekretori untuk sampai permukaan sel (Kratena et al., 2021). 

  

4.2.2 Penentuan Biokonsentrasi Faktor (BCF) 

 Kemampuan tanaman dalam mengakumulasi logam berat dapat diukur 

dengan parameter biokonsentrasi faktor (BCF). Biokonsentrasi merupakan proses 

penyerapan zat kimia oleh organisme akuatik dari lingkungan sekitar melalui sistem 

pernapasan dan sel permukaan kulit. Secara matematis, nilai BCF didapatkan 

melalui persamaan perbandingan konsentrasi bahan kimia dalam organisme akuatik 

dengan konsentrasi bahan kimia dalam larutan saat keadaan stabil (Arnot, 2006). 

Gambar 4.3 merupakan hasil penentuan BCF akar, batang, dan daun Genjer. Setiap 

bagian tanaman Genjer memiliki nilai BCFnya masing-masing, sehingga dapat 
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diketahui bagian mana yang memiliki kemampuan lebih baik dalam 

mengakumulasi logam. Berdasarkan data tersebebut dapat disimpulkan bahwa nilai 

BCF tertinggi terdapat pada bagian akar pada variasi konsentrasi logam Pb sebesar 

20 mg/L. Hal tersebut dikarenakan adanya kontak langsung antara akar tanaman 

dengan limbah logam. Nilai BCF tertinggi terdapat pada bagian akar. Nilai BCF 

pada bagian akar Genjer cenderung semakin meningkat dari konsentrasi 5 mg/L ke 

konsentrasi 20 mg/L. Nilai BCF akar tertinggi diperoleh pada variasi konsentrasi 

20 mg/L yaitu sebesar 181,44 dan        terendah pada variasi konsentrasi 5 mg/L sebesar 

116,48. Luas permukaan berpengaruh terhadap banyaknya Pb yang diakumulasi 

oleh bagian tanaman Genjer. Nilai BCF pada batang dan daun cenderung menurun 

yang disebabkan oleh aktivitas akumulasi yang tidak merata saat proses 

remediasi. 

  

 
Gambar 4.3 Nilai BCF pada akar, batang, dan daun 

 

 Nilai BCF sebagai parameter fitoremediasi menunjukkan bahwa apakah  

tanaman merupakan termasuk fitoremediator. Berdasarkan penelitian yang telah 

dilakukan nilai BCF pada tiap bagian tanaman yaitu BCF >1 sehingga tanaman 

Genjer  merupakan akumulator dan fitoremediator terhadap logam Pb. Hal ini sesuai 

dengan penelitian tentang efektifitas Limnocharis flava dan Hydrilla verticillata 

sebagai fitoremediator logam tembaga yang menyatakan bahwa nilai BCF 

diperoleh pada tanaman Limnocharis flava yakni BCF>1 sehingga tanaman 

tersebut merupakan akumulator yang dapat dijadikan sebagai agen fitoremediasi 

(Amalia, et al., 2023).  
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4.2.3 Penentuan Persentase Penurunan Logam Pb dalam Limbah  

 Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui kemampuan Genjer dalam 

meremediasi atau menurunkan kadar logam Pb dalam limbah artifisial dengan  

variasi konsentrasi 5 mg/L, 10, mg/L, dan 20 mg/L selama 6 hari. Selain itu juga 

sebagai pembanding di tahapan penelitian berikutnya. Nilai persen teremediasi 

ditentukan dengan menghitung perbandingan konsentrasi teremediasi dengan 

konsentrasi awal logam. Perhitungan penurunan konsentrasi logam Pb dalam air 

dihitung menggunakan Persamaan 3.4. Persentase logam Pb yang diremediasi oleh 

tanaman Genjer dengan berbagai variasi konsentrasi disajikan pada Tabel 4.3.  

  Tabel 4.3 Rata-rata persentase penurunan logam Pb 

Konsentrasi awal 

Pb (mg/L) 

[Pb] Tersisa 

(mg/L) 

[Pb] Terserap 

(mg/L) 

Penurunan [Pb]  

(%) 

5 2,51 2,9 50,1 

10 3,22 6,78 67,8 

20 8,61 11,39 57,1 

 

 Berdasarkan Tabel 4.3 dan Lampiran 3.7 bahwa penyerapan tertinggi terjadi 

pada variasi konsetrasi 10 mg/L dengan persentase penurunan logam Pb sebesar 

67,8%. Artinya Genjer dapat menyerap logam Pb dalam air sekitar 6,78 mg/L. 

Penyerapan terendah terdapat pada variasi konsentrasi 5 mg/L dengan persentase 

penurunan hanya 50,1%. Artinya logam Pb dalam air terserap oleh Genjer hanya 

sekitar 2,51 mg/L dari total konsentrasi awal. Persentase penurunan logam Pb 

mengalami kenaikan pada konsentrasi Pb sebesar 10 mg/L dari konsentrasi 5 mg/L 

namun menurun pada variasi konsentrasi 20 mg/L. Persentase penyerapan variasi 

konsentrasi 5 mg/L dan 20 mg/L terhadap logam Pb mengalami penurunan yang 

signifikan. Berdasarkan peneltian yang dilakukan oleh (Lestari et al., 2017) tentang 

potensi Genjer sebagai agen fitoremediasi logam Pb dengan kadar limbah artifisial 

25 ppm, efesiensi penyerapan terhadap logam Pb sebesar 90,31% yang dipaparkan 

selama 6 hari.  Namun hasil yang didapatkan dari penelitian ini bahwa penyerapan 

tertinggi hanya mencapai 67,8%. Faktor utama adalah kerusakan setiap bagian 

tanaman seperti daun dan batang yang menguning dan membusuk serta akar yang 

terlepas dari batang tanaman sehingga dapat mengganggu proses penyerapan dan 

tidak berjalan secara maksmimal (Rijal et al., 2016). Kerusakan tanaman 



34 

 

 
 

diakibatkan oleh keadaan tanaman yamg tidak cocok dengan lingkungan baru pada 

proses penyerapan. Selain itu, hal ini disebabkan oleh keadaan jenuh tanaman 

Genjer sehingga tanaman melepas kembali logam Pb yang telah diserap. 

 

4.3 Penentuan Penurunan Kadar Logam Pb Terserap oleh Kombinasi 

Remediasi Genjer dan Adsorpsi Zeolit Alam  

 Pemaparan kombinasi Genjer dan zeolit alam dilakukan secara sistem batch 

dan kontinyu. Perlakuan dengan sistem batch dilakukan dengan memaparkan 

Genjer dan zeolit alam secara bersamaan dalam satu wadah yang sama dengan 

limbah logam lalu dibiarkan selama 6 hari untuk proses adsorpsi. Sistem batch pada 

dasarnya memiliki pola kerja tergenang dengan asumsi selama waktu genang 

tersebut, limbah akan diserap oleh tanaman dan adsorben. Sdeangkan pelakuan 

sistem kontinyu dilakukan dengan memaparkan tanaman Genjer terlebih dahulu 

dengan larutan artifisial lalu dibiarkan selama 6 hari untuk proses remediasi. 

Setelah hari ke-6 tanaman Genjer diangkat dari wadah pemaparan dan larutan sisa 

pemaparan dipaparkan dengan zeolit alam yang sudah dipreparasi untuk proses 

adsorpsi. Perlakuan ini dibiarkan dengan mendiamkan zeolit alam dalam larutan 

limbah selama 6 hari. Perlakuan sistem kontinyu tidak memperhatikan jumlah 

volume total saat proses adsorpsi berlangsung. Selanjutnya bisa ditentukan nilai 

penurunan logam Pb oleh kombinasi Genjer dan zeolit alam.  

 

4.3.1 Penentuan Konsentrasi Logam Timbal (Pb) dalam Genjer 

 Penentuan konsentrasi logam Pb dalam Genjer diukur dengan menentukan 

konsentrasi terserap oleh tanaman selama 6 hari. Penelitian ini juga 

membandingkan logam Pb yang terserap oleh tanaman Genjer secara sistem batch 

dan kontinyu. Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, perlakuan pada sistem 

kontinyu menyerap lebih banyak logam Pb dibandingkan dengan sistem batch. 

Hasil analisis konsentrasi logam Pb dalam tanaman Genjer cenderung mengalami 

peningkatan seiring dengan peningkatan konsentrasi dalam larutan limbah. 

Konsentrasi terserap logam Pb oleh tanaman Genjer disajikan dalam Tabel 4.4. 

Berdasarkan Tabel 4.4 dan Lampiran 3.6.1 dapat diketahui bahwa penyerapan 



35 

 

 
 

tertinggi pada sistem batch oleh tanaman Genjer terdapat pada variasi konsentrasi 

20 mg/L. Logam Pb dalam air yang terserap sebesar 10,55 mg/L dari total 

konsentrasi awal. Kadar logam Pb yang terkandung dalam tanaman Genjer pada 

variasi tersebut adalah sebesar 3.374,4 mg/Kg BK. Selanjutnya penyerapan 

terendah terdapat pada variasi konsentrasi 5 mg/L dengan penyerapan logam Pb 

dalam air sebesar 2,23 mg/L sehingga kadar logam Pb yang terkandung dalam 

Genjer sebesar 713,6 mg/Kb BK. Konsentrasi logam Pb yang terserap dari 

konsentrasi 5 mg/L ke 10 mg/L tidak menunjukkan tren peningkatan seperti pada 

variasi 10 mg/L ke 20 mg/L. Hal ini disebabkan oleh logam Pb yang diduga terserap 

oleh zeolit alam karena dipaparkan secara bersamaan. Selain itu, keadaan fisik 

tanaman menjadi penghambat proses penyerapan sehingga logam tidak terserap 

dengan baik.  

 

     Tabel 4.4 Rata-rata konsentrasi Pb  terserap pada sistem batch 

[Pb] awal 

(mg/L) 

[Pb] terserap 

[Pb] (mg/L)* [Pb] (mg/Kg BK)** 

5 2,23 713,6 

10 2,87 916,8 

20 10,55 3374,4 
 Keterangan: BK: Berat Kering 

        * Konsentrasi logam Pb pada instrument AAS 

                                ** Konsentrasi logam Pb hasil konversi Persamaan 3.2 

 

 Selanjutnya, konsentrasi terserap oleh tanaman Genjer secara sistem 

kontinyu dari berbagai variasi konsentrasi disajikan dalam Tabel 4.5. Berdasarkan 

Tabel 4.5 dan Lampiran 3.6.2 Penyerapan tertinggi pada sistem kontinyu terdapat 

pada variasi konsentrasi  20 mg/L dengan konsentrasi logam Pb dalam tanaman 

Genjer sebesar 2.457,6 mg/Kg BK. Artinya konsentrasi logam dalam air 

penyerapannya sebesar 7,68 mg/L. Selanjutnya penyerapan terendah terdapat pada 

variasi konsentrasi 5 mg/L dengan konsentrasi logam Pb dalam air yang terserap 

sebesar 2,52 mg/L. Kadar konsentrasi logam Pb yang terkandung dalam Genjer 

pada variasi konsentrasi tersebut adalah 806,4 mg/Kg BK. Konsentrasi logam Pb 

dalam biomassa tanaman cukup tinggi. Penyerapan logam Pb pada sistem kontinyu 

menunjukkan tren peningkatan yaitu semakin tinggi konsentrasi awal dalam larutan 

maka konsentrasi yang terserap oleh tanaman semakin meningkat. Hal ini 
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menandakan aktivitas akumulasi oleh Genjer berjalan cukup baik dan tidak adanya 

penghambat seperti sistem batch yaitu penyerapan oleh zeolit alam karena larutan 

dipaparkan secara terpisah. Konsentrasi penyerapan oleh tanaman Genjer secara 

sistem kontinyu dari berbagai variasi konsentrasi disajikan dalam Tabel 4.5.  

  

Tabel 4.5 Rata-rata konsentrasi Pb terserap pada sistem kontinyu 

[Pb] awal 

(mg/L) 

[Pb] terserap 

[Pb] (mg/L)* [Pb] (mg/Kg BK)** 

5 2,52 806,4 

10 4,3 1376 

20 7,68 2457,6 
          Keterangan: BK: Berat Kering 

       * Konsentrasi logam Pb pada instrument AAS 

                               ** Konsentrasi logam Pb hasil konversi Persamaan 3.2 

 

4.3.2 Penentuan Persentase Penurunan Logam Pb dalam Limbah 

 Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui kombinasi Genjer dan zeolit alam 

menurunkan konsentrasi logam Pb dalam limbah artifisial dengan konsentrasi yaitu 

sebesar 5 mg/L, 10, mg/L, dan 20 mg/L selama 6 hari. Penelitian ini juga 

membandingkan efektivitas penurunan logam Pb secara sistem batch dan sistem 

kontinyu. Penentuan persentase penurunan logam Pb ditentukan berdasarkan 

konsentrasi logam Pb yang tersisa dalam limbah artifisial. Nilai persen penurunan 

didapatkan dengan menghitung perbandingan konsentrasi terserap dan konsentrasi 

awal dalam air. Perhitungan penurunan konsentrasi logam Pb dalam air dihitung 

menggunakan Persamaan 3.4. Berdasarkan penelitian (Suharto et al., 2011) tentang 

penurunan kandungan logam pb dalam leachate melalui fitoremediasi bambu air 

dan zeolit alam dapat menurunkan 82,2% kadar Pb dalam waktu 4 minggu. 

Persentase penurunan logam Pb yang terserap oleh Genjer dan zeolit alam hasil 

penelitian disajikan  dalam Gambar 4.3. Berdasarkan pada Gambar 4.3 dan 

Lampiran 3.7.2 dapat dilihat bahwa Genjer dan zeolit alam dengan komposisi massa 

yang sama pada setiap perlakuan dapat menurunkan logam Pb dengan nilai persen 

yang beragam. Perlakuan sistem batch, persentase penurunan terendah terdapat 

pada variasi konsentrasi 5 mg/L yang dapat menurunkan konsentrasi logam sebesar 

82%. Sedangkan persentase penurunan tertinggi terdapat pada konsentrasi 10 mg/L 
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dan 20 mg/L yang dapat menurunkan konsentrasi logam Pb masing-masing sebesar 

94,25% dan 93,5%. Penurunan persentase penyerapan pada konsentrasi logam 20 

mg/L dari 10 mg/L disebabkan oleh keadaaan jenuh pada tanaman Genjer dan zeolit 

alam sehingga ion logam Pb dilepas kembali ke lingkungan dan terganggunya 

reaksi kimia yang terjadi pada tanaman.  

 
Gambar 4.4 Rata-rata Persentase penurunan logam 

   

 Selanjutnya penurunan logam Pb pada perlakuan sistem kontinyu. 

Berdasarkan pada Gambar 4.3 dan Lampiran Lampiran 3.7.2, penurunan terendah 

terdapat pada konsentrasi 5 mg/L dengan persentase penurunan sebesar 81,4%. 

Persentase penurunan pada variasi tersebut lebih tinggi dibandingkan dengan 

persentase penurunan pada perlakuan sistem batch. Hal ini dapat disebabkan oleh 

kesehatan fisik dan keadaan jenuh pada adsorben. Persentase penurunan tertinggi 

terdapat pada variasi konsentrasi 20 mg/L yaitu sebesar 96,8%. Perlakuan sistem 

kontinyu menunjukkan tren semakin tinggi konsentrasi maka persen penurunannya 

akan semakin meningkat. Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan dapat 

disimpulkan bahwa kombinasi remediasi Genjer dan adsorpsi zeolit alam baik 

secara sistem batch dan sistem kontinyu dapat menurunkan konsentrasi logam Pb 

yang ada di perairan. Selain itu, perlakuan sistem kontinyu dapat menurunkan 

konsentrasi logam Pb lebih tinggi dibandingkan dengan sistem batch.. Hal ini tidak 

sesuai dengan hipotesis penelitian (Suharto et al., 2011) bahwa penurunan 

kandungan Pb menggunakan fitoremediasi tanaman melati air dan media tanam 

zeolit alam dengan sistem batch lebih efektif daripada sistem kontinyu. 
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4.4 Pengaruh Penambahan Zeolit Alam terhadap Penurunan Kadar Logam 

Pb 

 Penentuan pengaruh penambahan zeolit alam didasarkan pada selisih 

persentase penurunan logam Pb secara fitoremedasi Genjer dengan persentase 

penurunan logam Pb dengan kombinasi remediasi Genjer dengan adsorpsi zeolit 

alam. Kombinasi Genjer dan zeolit alam dilakukan dengan dua model perlakuan 

yaitu secara sistem batch dan sistem kontinyu. Hasil penelitian yang telah dilakukan 

dilampirkan pada Tabel 4.6. Berdasarkan pada Tabel 4.6 bahwa persentase 

penurunan terendah logam Pb menggunakan metode fitoremediasi Genjer adalah 

sebesar 50,1% yang terdapat pada variasi konsentrasi 5 mg/L. Sedangkan secara 

kombinasi remedisi genjer dan zeolit alam dapat menurunkan sebesar 82% pada 

sistem batch dan 81,4% pada kontinyu dengan variasi konsentrasi yang sama. 

Sehingga penambahan zeolit alam dapat meningkatkan persentase penurunan 

masing-masing sebesar 31,9% dan dan 31,3%.  

 Penurunan tertinggi secara fitoremediasi terdapat pada variasi konsentrasi 

10 mg/L sebesar 67,8% sedangkan secara kombinasi pada sistem batch dan 

kontinyu dapat menurunkan sebesar 94,3% dan 93,5%. Sehingga penambahan 

zeolit alam dapat meningkatkan persentase penurunan masing-masing sebesar 

26,5% dan dan 25,7%. Penurunan tertinggi menggunakan metode kombinasi 

remediasi Genjer dan zeolit alam terdapat pada variasi konsentrasi 20 mg/L. 

Penurunan konsentrasi logam Pb masing-masing pada perlakuan sistem batch dan 

kontinyu adalah sebesar 93,5% dan 96,8%. Peningkatan persentase penurunan pada 

masing-masing sistem adalah sebesar 36,55% dan 39,85%. 

 

Tabel 4.6 Rata-rata persentase penurunan konsentrasi logam Pb 

[Pb] awal 

(mg/L) 

Fitoremediasi 

(%) 

Sistem 

batch (%) 

Pengaruh 

zeolit alam 

(%) 

Sistem 

kontinyu 

(%) 

Pengaruh 

zeolit alam 

(%) 

5 50,1 82 31,3 81,4 42 

10 67,8 94,3 25,4 93,5 25,8 

20 56,95 93,5 31,4 96,8 39,6 
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 Perbedaaan persentase Pb terserap menunjukkan bahwa penambahan zeolit 

alam ke dalam proses remediasi berpengaruh dalam menurunkan konsentrasi logam 

Pb di perairan. Berdasarkan hasil penelitian bahwa penambahan zeolit alam ke 

dalam proses remediasi dapat meningkatkan penyerapan diatas 25%. Perlakuan 

sistem batch dan kontiyu menunjukkan bahwa penyerapan menggunakan sistem 

batch lebih tinggi dibandingkan sistem kontinyu. Berdasarkan penelitian 

(Warisaura et al., 2019) proses adsorpsi-fitoremediasi, terkonsentrasi sebesar 80% 

pada zeolit alam dan 20% pada tanaman. Hal ini disebabkan karena zeolit alam 

mempunyai struktur rangka yang mengandung ruang kosong yang ditempati oleh 

kation dan molekul air yang bebas dan luasan permukaan yang relatif besar 

sehingga mempunyai sifat adsorpsi yang tinggi dan menyumbang peran dalam 

menjerap ion merkuri lebih banyak. Hal tersebut tidak terbukti dalam penelitian 

yang telah dilakukan.  

  

4.5 Analisis Pengaruh Variasi Konsentrasi Menggunakan One Way ANOVA 

 Analisis secara statistika untuk mengetahui pengaruh variasi konsentrasi 

timbal terhadap remediasi timbal oleh Genjer dilakukan dengan menggunakan 

metode one way ANOVA. Selanjutnya untuk mengetahui pada  variasi berapakah 

Genjer dapat menyerap logam timbal secara signifikan dilakukan uji lanjut Beda 

Nyata Terkecil (BNT) atau uji Least Significance Difference (LSD). Hipotesis yang 

diajukan pada analisis ini adalah: 

1. H0 = 0, maka tidak ada perbedaan pengaruh variasi konsentrasi timbal 

terhadap persen timbal yang teremediasi oleh Genjer. 

2. H1 ≠ 0, maka minimal ada satu pengaruh variasi konsentrasi timbal 

terhadap persen timbal yang teremediasi oleh Genjer. 

 Hipotesis tersebut diuji berdasarkan aspek uji F dan uji probabilitas. 

Pengujian nilai F dinyatakan jika nilai Fhitung lebih besar dari Ftabel maka H0 

ditolak dan sebaliknya. Uji probabilitas dinyatakan jika signifikansi (sig.) kurang 

dari alpha (5%) maka H0 ditolak dan sebaliknya. Hasil uji statistik one way ANOVA 

ditampilkan pada Tabel 4.7. Hasil pada Tabel 4.7 menunjukkan bahwa H0 ditolak 

dan H1 diterima. Hal tersebut berdasarkan pada uji nilai F dengan nilai 



40 

 

 
 

Fhitung>Ftabel (3,48) dan pada uji probabilitas dimana nilai sig. (0,001) lebih kecil 

dari alpha (0,005) sehingga H0 ditolak. Dapat disimpulkan bahwa terdapat minimal 

satu pengaruh variasi konsentrasi timbal terhadap persentase penurunan logam Pb.  

   Tabel 4.7 Hasil uji statistika one way ANOVA 

ANOVA 

Persen terserap 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between 

Groups 
242.029 2 121.014 24.421 .001 

Within Groups 29.732 6 4.955   

Total 271.761 8    

  

 Selanjutnya dilakukan uji lanjut atau uji perbandingan berganda dengan 

menggunakan metode statistik uji BNT. Uji lanjut juga disebut posthoc tests. Uji 

perbandingan berganda digunakan untuk menguji perlakuan dari faktor dimana 

pengujian ANOVA dinyatakan signifikan atau terdapat minimal 1 pasang perlakuan 

yang memiliki pengaruh yang berbeda. Hasil uji BNT ditampilkan pada Tabel 4.8.    

     

Tabel 4.8 Hasil uji BNT 

[Pb] awal (mg/L)      Rata-rata Notasi 

5 81.6000       A 

10 93.3000       B 

20 91.7333       C 

4.6 Integrasi Penelitian dalam Perspektif Islam 

 Dewasa ini marak sekali pencemaran lingkungan yang diakibatkan berbagai 

macam jenis limbah salah satunya limbah logam berat. Penelitian ini mengkaji 

tentang remediasi Genjer dengan penambahan zeolit alam dalam menurunkan kadar 

logam berat timbal di perairan agar tidak membahayakan ekosistem. Berdasarkan 

penelitian yang telah dilakukan Genjer dan zeolit efektif dalam menurunkan kadar 

logam timbal di lingkungan terutama perairan dengan efesiensi rata-rata mecapai 

90 %. Metode ini menjadi salah satu alternatif dalam memulihkan serta menjaga 

lingkungan hidup. Pemulihan lingkungan hidup yang rusak menggunakan metode 

ini menjadi bentuk tugas dan tanggung jawab manusia sebagai khalifah di muka 

bumi sebagaimana dalam firman Allah SWT:  
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كُ وَإىذْ قاَلَ ربَخكَ لىلْمَ    دُ فىيهَا وَيَسْفى مَاءَ وَنََْنُ لَائىكَةى إىنيرى جَاعىلٌ فيى الْأَرْضى خَلىيفَةً قاَلُوا أَتََْعَلُ فىيهَا مَنْ يُ فْسى نُسَبرىحُ  الدرى  

َمْدىكَ وَنُ قَدرىسُ لَكَ قاَلَ إىنيرى أعَْلَمُ مَا لَا تَ عْلَمُون  )البقره : ٣٠)    بحى

Artinya, “(Ingat) ketika Tuhanmu berkata kepada malaikat, ‘Aku ingin menjadikan 

khalifah di bumi.’ Mereka bertanya, ‘Apakah Engkau hendak menjadikan orang 

yang merusak dan menumpahkan darah di sana? Padahal, kami bertasbih memuji 

dan menyucikan nama-Mu.’ Dia berkata, ‘Sungguh, Aku mengetahui apa yang 

tidak kalian ketahui,’” (QS. Al-Baqarah ayat 30). 

 M. Quraish Shihab menjelaskan kata khilafah sebagai “perwakilan”. 

Faktanya, itu berarti “melakukan tugas tertentu atas nama orang lain”.Manusia 

diciptakan untuk menjadi utusan Tuhan di bumi melestarikan, melindungi, dan 

merawat bumi adalah apa yang dia inginkan. Namun Tuhan ingin menguji umat 

manusia dan menghormatinya. Manusia adalah satu-satunya ciptaan Allah yang 

layak selesaikan perintah ini. Berkaitan dengan kedudukan khalifah di bumi, 

Hamka mengatakan bahwa khalifah memiliki dua arti, yakni: pertama, pengganti 

dari makhluk dulu-dulu yang telah musnah. Hal ini didasarkan karena sebelum 

Allah menjadikan Adam nenek moyang manusia. Kedua, bermakna pengganti dari 

Allah sendiri. Pengertian pengganti di sini bagi Hamka adalah diangkat, jadi 

manusia sebagai pengganti Allah tidak terkesan antara manusia dengan Allah 

kedudukannya sama. Manusialah yang terpilih sebagai khalifah untuk mengatur 

bumi dan mengeluarkan rahasia terpendam di dalamnya (Munaji, 2019).  

 Ayat di atas menjelaskan bahwa Allah SWT telah mengingatkan kepada kita 

sebagi umat islam untuk melestraikan lingkungan perairan dengan cara yang mudah 

yaitu memlalui fitoremediasi Genjer dan adsorpsi zeolit alam. Islam sangatlah 

memudahkan. Penelitian dengan tema fitoremdiasi ini mengkaji kemampuan 

tanaman Genjer dalam meremediasi logam Pb. Karena tanpa disadari, Genjer yang 

sering dianggap sebagai gulma merupakan sebuah tanaman yang mampu menyerap 

atau meremediasi polutan baik limbah organik maupun anorganik. Fitoremediasi 

adalah proses pembersihan polutan menggunakan tanaman. Nabi Muhammad SAW 

telah bersabda:  

ثَ نَا أبَوُ الزخبَيْرى عَنْ جَابىرٍ قاَلَزَجَرَ رَسُولُ اللَّّى صَلَّى اللَُّّ  ثَ نَا ابْنُ لهىَيعَةَ حَدَّ ثَ نَا حَسَنٌ حَدَّ  عَلَيْهى وَسَلَّمَ أنَْ يُ بَالَ فيى الْمَاءى حَدَّ

  الرَّاكىدى   ( رواه أحُد )
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 Artinya: “Telah menceritakan kepada kami Hasan telah menceritakan 

kepada kami Ibnu Lahi‟ah telah menceritakan kepada kami Abu Az Zubair dari 

Jabir berkata; Rasulullah shallallahu „alaihi wasallam melarang kencing di air 

yang menggenang.” (HR. Ahmad).  

 

 Hadits di atas menjelaskan bahwa Nabi Muhammad SAW telah 

mengingatkan umat islam untuk tidak mencemari lingkungan perairan dengan cara 

yang mudah yaitu tidak membuang kotoran pada daerah tertentu. Kita dilarang 

mandi atau kencing di air yang tenang karena berdampak buruk bagi orang lain. 

Apabila kita mandi atau kencing di air yang tenang artinya tidak mengalir maka air 

tersebut akan tercemar dan menjadi najis (Athiyah, 2017). Selain itu juga pasti air 

tersebut mengandung zat-zat yang berbahaya seperti urea atau amonia. Keberadaan 

amonia dalam air sungai yang melebihi ambang batas dapat mengganggu ekosistem 

perairan dan makhluk hidup lainnya. Amonia dapat bersifat racun pada manusia 

jika jumlah yang masuk tubuh melebihi jumlah yang dapat didetoksifikasi oleh 

tubuh. Pada manusia, resiko terbesar adalah dari penghirupan uap amonia yang 

berakibat beberapa efek diantaranya iritasi pada kulit, mata dan saluran pernafasan. 

Jika terlarut di perairan akan meningkatkan konsentrasi amonia yang menyebabkan 

keracunan bagi hampir semua organisme perairan (Mia dan Mira, 2015). Hal ini 

menjadi pengingat bagi manusia agar tidak mencemari lingkungan agar 

keseimbangan lingkungan tetap terjaga.
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BAB V 

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

1. Penurunan kadar limbah logam berat timbal (Pb) dalam perairan 

menunjukkan penurunan tertinggi pada konsentrasi 10 mg/L dengan 

persentase penurunan sebesar 67,8 % dari konsentrasi awal di perairan 

dengan waktu pemaparan selama 6 hari 

2. Penurunan kadar limbah logam berat timbal (Pb) dalam perairan  

menggunakan metode kombinasi Genjer dan zeolit alam menujukkan 

penurunan tertinggi pada konsentrasi 10 mg/L dengan rata-rata persentase 

penurunan sebesar 94,25% secara sistem batch dan sebesar 96,8% pada 

sistem kontinyu variasi konsentrasi 20 mg/L dari konsentrasi awal di 

perairan dengan waktu pemaparan selama 6 hari 

3. Efektivitas penambahan zeolit alam ke dalam proses remediasi terhadap 

penurunan logam Pb dapat meningkatkan persentase penurunan konsentrasi 

logam Pb di perairan mencapai lebih dari 25%.  

 

5.2 Saran 

1. Analisis kemampuan tanaman Genjer dalam meremediasi logam Pb dapat 

dikaji lagi dengan teknik sistem perlakuan secara kombinasi fitoremediasi-

adsorpsi. 

2. Proses remediasi agar ditambahkan media tanam dan larutan nutrisi 

Hoagland sebagai media tumbuh. 

3. Perlu dilalukan analisis konsentrasi logam berat terlebih dahulu sebelum 

adsorpsi oleh zeolit alam pada perlakuan secara kontinyu.   
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LAMPIRAN 

Lampiran 1. Rancangan Penelitian 

 

 

 

 

 

Pengambilan sampel 

genjer, zeolit  

dan air 

 

Penentuan kadar Pb 

awal 

Analisis Data 

 

Pemaparan genjer dan 

zeolit dengan larutan 

Pb(NO3)2 

 

Destruksi sampel 

dengan larutan 

HNO3 + H2O2 

Fitoremediasi 

genjer terhadap  

limbah Pb(NO3)2 

Aklimatisasi 

tanaman genjer  

dan  air  

Preaparasi 

dan aktivasi 

zeolit alam 

mengunakan 

HCl 

Analisis kadar 

logam Pb 

menggunakan 

AAS 

 

Destruksi 

sampel dengan 

larutan HNO3 

+ H2O2 

 

Analisis kadar 

logam Pb 

menggunakan AAS 
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Lampiran 2. Diagram alir 

1. Pengambilan Sampel 

a. Tanaman Genjer 

Genjer segar 

  - diambil ±5 kg genjer dari persawahan Pagelaran, Kab. Malang 

 - dibilas dengan air bersih  

 - dimasukkan bak karet dan ditambahkan air 

 

 

b. Zeolit Alam  

Zeolit alam 

 - diambil ±2 kg zeolit alam  

 - dibilas dengan air bersih  

   

 

c. Air  

Air 

           - diambil air ±500 mL air dari persawahan Pagelaran, Kab. Malang 

- dimasukkan ke dalam botol  

  - diasamkan dengan HNO3 65% hingga pH 2 

 

 

2. Aklimatisasi Genjer  

Genjer segar 

  - dimasukkan ke dalam bak karet 

  - ditambahkan ±30 L air 

  - ditambahkan nutrisi tanaman dan aerator 

  - dibiarkan selama  7 hari 

  - diganti air baru setiap 2 hari sekali 

Hasil 

Hasil 

Hasil 

Hasil 
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3. Preparasi dan Aktivasi Zeolit Alam 

Zeolit Alam 

  - direndam dengan aquades 

  - diaduk dengan magnetic stirrer selama 24 jam 

  - disaring 

  - dioven selama 3 jam dengan suhu 110◦C 

Hasil 

- ditambahkan HCl 3M 

- diaduk dengan magnetic stirrer selama 3 jam  

- disaring dan dibilas aquades hingga pH netral 

- dioven dengan suhu 110◦C selama 4 jam  

Hasil 

 

4. Preparasi larutan Pb   

Pb(NO3)2 

  - ditimbang serbuk Pb(NO3)2 sebanyak 1,59 g 

  - dimasukkan beaker glass 

  - ditambahkan aquabides 1000 mL 

  - dihomogenkan 

Pb 1000 mg/L 

-  diambil larutan 7,5 mL, 15 mL, dan 22,5 mL  

- dimasukkan masing-masing ke dalam labu ukur 1500 mL   

- ditambahkan aquabides hingga tanda batas 

- dihomogenkan  

- diperoleh larutan Pb 5 mg/L, 10 mg/L, dan 20 mg/L 

Hasil 
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5. Pemaparan Genjer dengan Logam Berat Pb 

Genjer 

 - ditimbang berat masing-masing 100 g 

Sampel Uji 

   - disiapkan 4 wadah kaca            

 - ditambahkan 1 wadah kaca dengan aquabides sebanyak 1500 mL  

- dipaparkan 3 wadah lainnya masing-masing dengan larutan Pb 5 

mg/L, 10 mg/L, dan 20 mg/L sebanyak 1500 mL 

- dibiarkan selama 6 hari  

- dilakukan triplo 

Hasil 

 

6. Pemaparan Genjer dan Zeolit Alam dengan Logam Berat Pb 

a. Pemaparan Genjer dan Zeolit Alam Sistem Batch 

Genjer dan Zeolit alam 

 - ditimbang berat masing-masing 100 g : 50 g 

Sampel Uji 

   - disiapkan 4 wadah kaca            

 - ditambahkan 1 wadah kaca dengan aquabides sebanyak 1500 mL  

- dipaparkan 3 wadah lainnya masing-masing dengan larutan Pb 5 

mg/L, 10 mg/L, dan 20 mg/L sebanyak 1500 mL 

- dibiarkan selama 6 hari 

- diangkat semua sampel dari wadah pemaparan 

dilakukan triplo 

Hasil 
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b. Pemaparan Genjer dan Zeolit Alam Secara  Kontinyu  

Genjer dan Zeolit alam 

 - ditimbang berat masing-masing 100 g : 50 g 

Sampel Uji 

  - disiapkan 4 wadah kaca 

 - ditambahkan genjer setiap wadah           

 - ditambahkan 1 wadah kaca dengan aquabides sebanyak 1500 mL  

- dipaparkan 3 wadah lainnya masing-masing dengan larutan Pb 5 

mg/L, 10 mg/L, dan 20 mg/L sebanyak 1500 mL 

- dibiarkan selama 6 hari 

- diangkat semua tanaman genjer dari wadah pemaparan 

- disiapkan larutan sisa pemaparan 

- dipaparkan ke zeolit alam 

- dibiarkan selama 6 hari 

- dilakukan triplo 

Hasil 

 

7. Destruksi Sampel  

Sampel Uji 

  - dikeringkan selama 4 jam dengan suhu 110 ºC 

 - dihaluskan sampai menjadi serbuk          

 - diambil 0,25 g  

- dimasukkan dalam vessel 

- ditambahkan 7 mL HNO3 65% + 1 mL H2O2  30% 

- dimasukkan ke dalam microwave digestion sampai selesai 

- didinginkan dan disaring 

 

 

 

 

 

Hasil 
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8. Analisis Kadar Pb dengan SSA 

a. Preparasi Larutan Standar 

Pb 100 mg/L 

  - dipipet 5 mL  

  - dimasukkan labu ukur 50 mL 

  - ditandabataskan dengan aquabides 

  - dihomogenkan 

Pb 10 mg/L 

- dipipet 6, 2, 3  mL  

- dimasukkan labu ukur 20 mL 

  - ditandabataskan dengan aquabides 

- dihomogenkan 

 

 

b. Analisis dengan Instrumen 

Instrumen SSA 

  - diatur panjang gelombang pada 283,4 nm 

  - diatur laju alir asitilen 2 L/menit  

  - diatur laju alir udara pada 10 L/menit 

  - diatur lebar celah 0,5 nm 

  - diatur kuat arus 5 mA 

  - dimasukkan sampel dan larutan kalibrasi 

 - dibaca absorbansi sampel dan larutan kalibrasi 

 

 

   

 

 

 

 

Hasil 

Hasil 
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Lampiran 3. Perhitungan 

3.1 Pembuatan Larutan Logam Timbal (Pb) untuk Pemaparan 

a. Pembuatan Larutan Stok Timbal (Pb) 1000 mg/L 

 Massa Pb(NO3)2 =  
BM Pb(NO3)2 

BA Pb
 × 1000 mg 

    = 
331 g/mol

207 g/mol
 × 1000 mg 

    = 1590 mg 

    = 1,59 g 

  Sehingga dibutuhkan 1,59 g Pb(NO3)2 yang dilarutkan dalam 1000 mL 

aquabides untuk membuat larutan stok timbal (Pb) 1000 mg/L. 

 

b. Pembuatan Limbah Artifisial Timbal (Pb) 

i. Pembuatan Larutan Timbal (Pb) 5 mg/L 

  M1   x  V1   =     M2     x   V2 

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

                           V1 =   
5 mg/L x 1500 mL

1000 mg/L
     

                  V1 =    7,5 mL 

 Sehingga dibutuhkan 7,5 mL g Pb(NO3)2 yang dilarutkan dalam 1500 mL 

aquabides untuk membuat larutan timbal (Pb) 5 mg/L. 

 

ii. Pembuatan Larutan Timbal (Pb) 10 mg/L 

    M1   x  V1   =     M2        x    V2 

    1000 mg/L x  V1 =   10 mg/L x  1500 mL 

                            V1 =   
10 mg/L x 1500 mL

1000 mg/L
     

                    V1 =    15 mL 

  Sehingga dibutuhkan 15 mL g Pb(NO3)2 yang dilarutkan dalam 1500 mL 

aquabides untuk membuat larutan timbal (Pb) 10 mg/L. 
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iii. Pembuatan Larutan Timbal (Pb) 20 mg/L 

   M1    x  V1   =   M2         x     V2 

     1000 mg/L x  V1 =   20 mg/L x  1500 mL 

                            V1 =   
15 mg/L x 1500 mL

1000 mg/L
     

                    V1 =   30 mL 

  Sehingga dibutuhkan 22,5 mL g Pb(NO3)2 yang dilarutkan dalam  1500 

mL aquabides untuk membuat larutan timbal (Pb) 15 mg/L. 

 

c.   Pembuatan Larutan Standar Timbal (Pb) 

i. Pembuatan Stok Larutan Timbal (Pb) 100 mg/L  

 M1  x  V1   =        M2     x     V2 

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

                         V1 =   
100 mg/L x 50 mL

1000 mg/L
     

                  V1 =    5 mL 

  Sehingga dibutuhkan 5 mL Pb(NO3)2 yang dilarutkan dalam 50 mL 

aquabides untuk membuat larutan stok timbal (Pb) 100 mg/L. 

 

ii. Pembuatan Stok Larutan Timbal (Pb) 10 mg/L 

 M1  x  V1    =       M2       x    V2 

100 mg/L   x  V1  =   10 mg/L   x  50 mL 

                          V1 =   
10 mg/L x 50 mL

100 mg/L
     

                    V1 =    5 mL 

  Sehingga dibutuhkan 5 mL Pb(NO3)2 yang dilarutkan dalam 50 mL 

aquabides untuk membuat larutan stok timbal (Pb) 10 mg/L. 
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iii. Pembuatan Larutan Standar Timbal (Pb) 3  mg/L  

 M1  x   V1   =       M2       x    V2 

  10 mg/L   x   V1 =   3 mg/L    x  20 mL 

                              V1 =   
3 mg/L x 20 mL

10 mg/L
     

                 V1 =    6 mL 

  Sehingga dibutuhkan 6 mL Pb(NO3)2 yang dilarutkan dalam 20 mL 

aquabides untuk membuat larutan standar timbal (Pb) 3 mg/L. 

 

iv. Pembuatan Larutan Standar Timbal (Pb) 5  mg/L  

 M1  x     V1   =       M2       x    V2 

  100 mg/L   x   V1 =   5 mg/L    x  20 mL 

                            V1 =   
5 mg/L x 20 mL

100 mg/L
     

                   V1  =    1 mL 

  Sehingga dibutuhkan 1 mL Pb(NO3)2 yang dilarutkan dalam 20 mL 

aquabides untuk membuat larutan standar timbal (Pb) 5 mg/L. 

 

v. Pembuatan Stok Larutan Timbal (Pb) 10 mg/L 

 M1  x  V1    =       M2       x    V2 

100 mg/L   x  V1  =   10 mg/L   x  20 mL 

                        V1 =   
10 mg/L x 20 mL

100 mg/L
     

                 V1 =    2 mL 

  Sehingga dibutuhkan 2 mL Pb(NO3)2 yang dilarutkan dalam 20 mL 

aquabides untuk membuat larutan stok timbal (Pb) 10 mg/L. 

 



60 

 

 
 

 

vi. Pembuatan Stok Larutan Timbal (Pb) 10 mg/L 

 M1  x  V1    =       M2       x    V2 

100 mg/L   x  V1  =   15 mg/L   x  20 mL 

                          V1 =   
15 mg/L x 20 mL

100 mg/L
     

                    V1 =    3 mL 

  Sehingga dibutuhkan 3 mL Pb(NO3)2 yang dilarutkan dalam 20 mL 

aquabides untuk membuat larutan stok timbal (Pb) 15 mg/L. 

 

3.2 Pembuatan Larutan HCl 3 M 

    Dik : Massa Jenis (ρ)  HCl 37%  = 1,19 kg/L 

             = 1190 g/L 

               Mr HCl = 36,5 g/mol 

    Mol HCl =    m    x    v 

  =  3 M  x  1 L  

  =  3 mol 

    Massa HCl =    n       x     Mr 

  =  3 mol  x  36,5 g/mol 

  =  109,5 g 

    V HCl =  
m

%HCl x ρ 
  

  = 
109,5 𝑔

0,37 x 1190 g/L 
 

  = 0,24869 L 

  = 248,69 mL 

  Sehingga dibutuhkan sekitar 248,69 mL HCl 37% untuk membuat larutan 

HCl 3 M dalam 1000 mL aquades.  
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3.3 Hasil Uji Linieritas Dan Sensitivitas 

 

 

3.4 Penentuan Konsentrasi Pb pada Akar, Batang, dan Daun Genjer pada 

Metode Fitoremediasi 

  Perhitungan konsentrasi logam Pb pada tiap tanaman Genjer adalah 

sebagai berikut: 

[Pb] =  
[Pb] instrumen (

mg

L
) x V destruksi (L) x fp

𝑚 destruksi (Kg)
 

  = 
1,5 (

mg

L
) x 0,008 L x 10

0,00025Kg
 

  = 480 mg/Kg BK 

 Dengan persamaan yang sama maka diperoleh konsentrasi Pb dalam akar, 

batang, dan, daun dalam Tabel L3.4.1- L3.4.3. Hasil rata-rata diperoleh dari dua 

kali pengulangan perlakuan yang ditandai dengan huruf tebal.  

   Tabel L3.4.1 Kosentrasi Pb dalam akar Genjer 

[Pb]awal 

(mg/L) 
Konsentrasi Pb (mg/L) Konsentrasi Pb (mg/Kg BK) 

 Akar Rata-rata Akar Rata-rata 

5 1,5 

1,9 

480 

608 5 1,82 582,4 

5 1,98 633,6 

10 5,21 

5,18 

1667,2 

1657,6 10 5,31 1699,2 

10 5,15 1648 

0.0006

0.0102
0.0176

0.0345

0.0543

y = 0.00358x - 0.00016
R² = 0.9993

-0.01

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

-1 1 3 5 7 9 11 13 15

A
b
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rb

an
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Kurva Standar
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20 9,59 

10,5 

3068,8 

3348,8 20 7,29 2332,8 

20 11,34 3628,8 

 

   Tabel L3.4.2 Konsentrasi Pb dalam batang Genjer 

[Pb]awal 

(mg/L) 

Konsentrasi Pb (mg/L) Konsentrasi Pb (mg/Kg BK) 

Batang Rata-rata Batang Rata-rata 

5 0,64 

0,32 

204,8 

102,4 5 0,32 102,4 

5 0,32 102,4 

10 0,45 

0,36 

144 

115,2 10 0,35 112 

10 0,37 118,4 

20 0,49 

0,48 

156,8 

153,6 20 0,4 128 

20 0,47 150,4 

 

  Tabel L3.4.3 Konsentrasi Pb dalam batang Genjer 

[Pb]awal 

(mg/L) 

Konsentrasi Pb (mg/L) Konsentrasi Pb (mg/Kg BK) 

Daun Rata-rata Daun Rata-rata 

5 0,16 

0,16 

51,2 

51,2 5 0,16 51,2 

5 0,21 67.2 

10 0,14 

0,14 

44,8 

43,2 10 0,6 192 

10 0,13 41,6 

20 0,17 

0,14 

54,4 

43,2 20 0,13 41,6 

20 0,14 44,8 
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3.5 Penentuan Nilai Faktor Biokonsentrasi (BCF) 

  Perhitungan nilai BCF didapat dari persamaan  

BCF = 
[Pb tanaman (mg/Kg)

[Pb]awal (mg/L)
 

  = 
400 mg/Kg

5 mg/L
   

  = 96 

 Dengan menggunakan rumus yang sama, nilai BCF pada tanaman Genjer 

disajikan pada Tabel L.3.5 

  Tabel L.3.5 Nilai BCF tiap bagian tanaman 

[Pb] awal 

(mg/L) 

BCF 

Akar Batang Daun 

5 96 40.96 10.24 

5 116,48 20.48 10.24 

5 126,72 20.48 13.44 

10 166,72 14.4 4.48 

10 169,92 11.2 19.2 

10 164,8 11.84 4.16 

20 153,44 7.84 2.72 

20 116,64 6.4 2.08 

20 181,44 7.52 2.24 

 

3.6 Penentuan Konsentrasi Pb pada Biomassa Genjer pada Metode 

Kombinasi 

 Perhitungan konsentrasi pada tanaman Genjer adalah sebagai berikut: 

[Pb] =  
[Pb] instrumen (

mg

L
) x V destruksi (L) x fp

𝑚 destruksi (Kg)
 

  = 
2,7 (

mg

L
) x 0,008 L x 10

0,00025Kg
 

  = 864 mg/Kg BK 
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Dengan persamaan yang sama maka diperoleh konsentrasi Pb dalam tanaman 

Genjer disajikan dalam Tabel L3.6.1 dan L3.6.2. Hasil rata-rata diperoleh dari 

dua kali pengulangan perlakuan yang ditandai dengan huruf tebal.  

       

       Tabel L3.6.1 Konsentrasi Pb dalam Genjer sistem batch 

[Pb] (mg/L) [Pb] (mg/L) Rata-rata [Pb] (mg/Kg BK) Rata-rata 

5 2,7  864  
5 2,11 2,23 675,2 713,6 

5 2,35  752  
10 2,21  707,2  
10 2,65 2,865 848 916,8 

10 3,08  985,6  
20 9,98  3193,6  
20 10,63 10,5 3401,6 3374,4 

20 10,46  3347,2  
     

 Tabel L3.6.2 Konsentrasi Pb dalam Genjer sistem kontinyu 

[Pb] (mg/L) [Pb] (mg/L) Rata-rata 
[Pb] (mg/Kg 

BK) 
Rata-rata 

5 2,71  867,2  
5 2,33 2,52 745,6 806,4 

5 3,43   1097,6   

10 4,64  1484,8  
10 3,96 4,3 1267,2 1376 

10 5,54   1772,8   

20 7,6  2432  
20 7,76 7,68 2483,2 2457,6 

20 6,26   2003,2   

 

3.7 Penentuan Persentase Penuranan Logam Pb 
 

 

Persen terserap = 
[Pb] awal−[Pb]akhir

[Pb] awal)
 x 100% 

          = 
5

mg

L
 −3,01

mg

L

[Pb] awal)
 x 100% 

          = 39,80% 
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Dengan menggunakan rumus yang sama, maka diperoleh penurunan 

konsentrasi Pb dalam air disajikan dalam Tabel L3.7.1 - L3.7.3. Hasil rata-rata 

diperoleh dari dua kali pengulangan perlakuan yang ditandai dengan huruf 

tebal.  

Tabel L.3.7.1 Persen penurunan logam Pb secara fitoremediasi 

[Pb] awal 

(mg/L) 

[Pb] 

sisa 

Rata-

rata 

[Pb] 

terserap 

Rata-

rata 
(%) 

Rata-

rata 

5 3.01  1.99  39.8 

50.1 5 2.57 2.495 2.43 2.505 48.6 

5 2.42   2.58   51.6 

10 3.35  6.65  66.5 

67.8 10 3.84 3.22 6.16 6.78 61.6 

10 3.09   6.91   69.1 

20 8.77  11.23  56.15 
 

56.95 
20 8.45 8.61 11.55 11.39 57.75 

20 8.03   11.97   59.85 

 

 Tabel L.3.7.2 Persen penurunan secara sistem batch 

[Pb] 

(mg/L) 
[Pb] sisa Rata-rata 

[Pb] 

terserap 
Rata-rata % Rata-rata 

5 0,91  4,09  82  
5 091 0,91 4,09 4,09 82 82 

5 0,96   4,04   80,8   

10 0,86  9,14  91,4  
10 0,64 0,575 9,36 9,425 93,6 94,25 

10 0,51   9,49   94,9   

20 1,04  18,96  94,8  
20 2,37 1,295 17,63 18,705 88,15 93,53 

20 1,55   18,45   92,25   

 

 Tabel L.3.7.3 Persen penurunan secara sistem kontinyu 

[Pb] 

(mg/L) 
[Pb] sisa Rata-rata 

[Pb] 

terserap 
Rata-rata % Rata-rata 

5 0,87  4,13  82,6  
5 0,99 0,93 4,01 4,07 80,2 81,4 

5 0,36   4,64   92,8   

10 0,79  9,21  92,1  



66 

 

 
 

10 0,61 0,65 9,39 9,35 93,9 93,5 

10 0,69   9,31   93,1   

20 0,78  19,22  96,1  
20 0,62 0,635 19,38 19,365 96,9 96,825 

20 0,65   19,35   96,75   

 

   Tabel L.3.7.4 Perbandingan persen penurunan tiga metode 

[Pb] 

(mg/L) 

FS 

(%) 
R 

BS 

(%) 
R 

ZA 

(%) 
R 

KS 

(%) 
R 

ZA 

(%) 
R 

5 398  82  42,2  82,6  42,8  
5 48,6 50,1 82 82 33,4 31,3 80,2 81,4 31,6 42 

5 51,6  80,8  29,2  92,8  41,2  
10 66,5  91,4  24,9  92,1 93,5 25,6  
10 61,6 67,8 93,6 94,3 32 25,4 93,9  32,3 24,8 

10 69,1  94,9  25,8  93,1  24  
20 56,15  94,8  38,65  96,1  39,95  
20 57,75 57 88,15 93,5 30,4 31,4 96,9 96,8 39,15 39,55 

20 59,85   92,25   32,4   96,75   36,9   
Keterangan: FS: Sistem Fitoremediasi 

  BS: Sistem Batch 

  KS: Sistem Kontinyu 

  ZA: Pengaruh penambahan zeolit alam 

  R  : Rata-rata 

   

Lampiran 4. Hasil Analisis One Way Anova (SPSS) dan Uji BNT Anova 

4.1 Hasil Output Analisis One Way Anova Persentase Penurunan Logam Pb 

Sistem Batch 

Descriptives 

Persen penurunan sistem batch 

 

N Mean 
Std, 

Deviation 

Std, 

Error 

95% Confidence 

Interval for Mean 
Minimum Maximum 

Lower 

Bound 

Upper 

Bound 

5 mg/L 3 81,6000 ,69282 ,40000 79,8789 83,3211 80,80 82,00 

10 mg/L 3 93,3000 1,76918 1,02144 88,9051 97,6949 91,40 94,90 

20 mg/L 3 91,7333 3,35497 1,93699 83,3991 100,0675 88,15 94,80 

Total 9 88,8778 5,82838 1,94279 84,3977 93,3579 80,80 94,90 
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ANOVA 

 Sum of Squares Df Mean Square F Sig, 

Between Groups 242,029 2 121,014 24,421 ,001 

Within Groups 29,732 6 4,955   

Total 271,761 8    

 

 

*, The mean difference is significant at the 0,05 level, 

 

 

Persen penurunan 
 

Konsentrasi Pb N 
Subset for alpha = 0,05 

 1 2 

Tukey HSDa 5 mg/L 3 81,6000  

20 mg/L 3  91,7333 

10 mg/L 3  93,3000 

Sig,  1,000 ,682 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed, 

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

 

Multiple Comparisons 

Dependent Variable:   Persen penurunan   
 

(I) 

Konsentrasi Pb 

(J) 

Konsentrasi Pb 

Mean 

Difference (I-J) Std, Error Sig, 

95% Confidence 

Interval 

 Lower 

Bound 

Upper 

Bound 

Tukey 

HSD 

5 mg/L 10 mg/L -11,70000* 1,81756 ,002 -17,2768 -6,1232 

20 mg/L -10,13333* 1,81756 ,003 -15,7101 -4,5566 

10 mg/L 5 mg/L 11,70000* 1,81756 ,002 6,1232 17,2768 

20 mg/L 1,56667 1,81756 ,682 -4,0101 7,1434 

20 mg/L 5 mg/L 10,13333* 1,81756 ,003 4,5566 15,7101 

10 mg/L -1,56667 1,81756 ,682 -7,1434 4,0101 

 

LSD 

5 mg/L 10 mg/L -11,70000* 1,81756 ,001 -16,1474 -7,2526 

20 mg/L -10,13333* 1,81756 ,001 -14,5807 -5,6859 

10 mg/L 5 mg/L 11,70000* 1,81756 ,001 7,2526 16,1474 

20 mg/L 1,56667 1,81756 ,422 -2,8807 6,0141 

  20 mg/L 5 mg/L 

10 mg/L 

10,13333* 

-1,56667 

1,81756 

1,181756 

,001 

,422 

5,6859 

-6,0141 

   14,5807 

2,8807 
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4,2 Hasil Output Analisis One Way Anova Persentase Penurunan Logam Pb 

Sistem Kontinyu 

 

Descriptives 

Persen penurunan sistem kontinyu 

 

N Mean 
Std, 

Deviation 

Std, 

Error 

95% Confidence 

Interval for Mean 
Minimum Maximum 

Lower 

Bound 

Upper 

Bound 

5 mg/L 3 85,2000 6,69029 3,86264 68,5804 101,8196 80,20 92,80 

10 mg/L 3 93,0333 ,90185 ,52068 90,7930 95,2737 92,10 93,90 

20 mg/L 3 96,5833 ,42525 ,24552 95,5270 97,6397 96,10 96,90 

Total 9 91,6056 6,07302 2,02434 86,9374 96,2737 80,20 96,90 

 

 

ANOVA 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig, 

Between Groups 203,544 2 101,772 6,673 ,030 

Within Groups 91,508 6 15,251   

Total 295,052 8    

Multiple Comparisons 

Dependent Variable:   Persen penurunan   

 
(I) 

Konsentrasi Pb 

(J) 

Konsentrasi Pb 

Mean 

Difference (I-J) 
Std, Error Sig, 

95% Confidence 

Interval 

 
Lower 

Bound 

Upper 

Bound 

Tukey 

HSD 

5 mg/L 
10 mg/L 

-7,83333 3,18867 ,108 -17,6170 1,9504 

20 mg/L 
-11,38333* 3,18867 ,027 -21,1670 -1,5996 

10 mg/L 
5 mg/L 

7,83333 3,18867 ,108 -1,9504 17,6170 

20 mg/L 
-3,55000 3,18867 ,541 -13,3337 6,2337 

20 mg/L 
5 mg/L 

11,38333* 3,18867 ,027 1,5996 21,1670 

10 mg/L 
3,55000 3,18867 ,541 -6,2337 13,3337 

 

LSD 
5 mg/L 

10 mg/L 
-7,83333* 3,18867 ,049 -15,6357 -,0309 

20 mg/L 
-11,38333* 3,18867 ,012 -19,1857 -3,5809 
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*, The mean difference is significant at the 0,05 level, 

 

 

Persen penurunan 
 

Konsentrasi Pb N 
Subset for alpha = 0,05 

 1 2 

Tukey HSDa 5 mg/L 3 
85,2000  

20 mg/L 3 
93,0333 93,0333 

10 mg/L 3 
 96,5833 

Sig,  
,108 ,541 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed, 

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

 

Lampiran 5. Dokumentasi Kegiatan Penelitian 

      
Lokasi pengambilan sampel genjer   Aklimatisasi sampel genjer 

 

10 mg/L 
5 mg/L 

7,83333* 3,18867 ,049 ,0309 15,6357 

20 mg/L 
-3,55000 3,18867 ,308 -11,3524 4,2524 

 20 mg/L 5 mg/L 
11,38333* 3,18867 ,012 3,5809 19,1857 

  10 mg/L 
3,550000 3,18867 ,308 -4,2524 11,3524 
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Proses aktivasi      Pengeringan zeolit alam 

 

            
 Perlakuan sistem batch       Perlakuan sistem kontinyu 

 

    
fitoremediasi     Pengeringan sampel genjer 
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Serbuk genjer          Penyaringan sebelum sistem kontinyu 

     

Hasil destruksi       Destruksi air 

 

             
Microwave digestion     Instrumen AAS 

         

         


