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POTENSI TANAMAN KANGKUNG AIR (Ipomoea aquatica) DAN
TANAMAN GENJER (Limnocharis flava) SEBAGAI AGEN
FITOREMEDIASI PENCEMARAN TIMBAL (Pb)

M. Ramadloni Ilyas, Bayu Agung Prahardika, Muhammad Asmuni Hasyim

Program Studi Biologi, Fakultas Sains dan Teknologi, Universitas Islam Negeri
Maulana Malik Ibrahim Malang

ABSTRAK

Limbah minyak pelumas bekas mengandung beberapa logam berat, satu diantaranya yaitu
logam berat timbal (Pb). Logam timbal (Pb) yang terlaut dalam perairan dapat memicu
pencemaran lingkungan. Berbagai cara yang dapat dilakukan sebagai upaya mengurangi
jumlah polutan dalam pencemaran perairan diantaranya yaitu dengan fitoremediasi.
Penggunaan tanaman akuatik dalam fitoremediasi berpotensi sebagai agen penyerapan
polutan, seperti tanaman Ipomoea aquatica dan tanaman Limnocharis flava. Tujuan
penelitian ini, yaitu untuk mengkaji potensi tanaman Ipomoea aquatica dan tanaman
Limnocharis flava sebagai agen fitoremediasi pencemaran logam Pb. Metode yang
digunakan adalah metode deskriptif kuantitatif dengan pendekatan eksperimental yang
terdiri dari 4 perlakuan dan 3 kali ulangan (kontrol; 100% Ipomoea aquatica, 100%
Limnocharis flava, dan kombinasi 50% Ipomoea aquatica serta 50% Limnocharis flava)
dengan waktu detensi 15 hari. Parameter penelitian meliputi daya penyisihan logam Pb.
Hasil penelitian menunjukkan tanaman Ipomoea aquatica dan tanaman Limnocharis flava
belum menunjukkan potensi sebagai agen fitoremediasi pencemaran logam timbal (Pb).
Hal ini dibuktikan dengan rerata kontrol sebesar 0,60 mg/L, P1 ([pomoea aquatica) sebesar
0,24 mg/L, P2 (Limnocharis flava) sebesar 0,11 mg/L, dan P3 (kombinasi 1. aquatica dan
L. flava) sebesar 0,33 mg/L di hari ke-15 perlakuan fitoremediasi. Penelitian ini belum
berhasil memanfaatkan potensi tanaman kangkung air (l[pomoea aquatica) dan tanaman
genjer (Limnocharis flava) sebagai agen fitoremediasi pencemaran timbal (Pb) dan perlu
dilakukan penelitian ulang dengan menyempurnakan metode dan memperhatikan analisis
yang dilakukan.

Kata kunci: fitoremediasi, [pomoea aquatica, Limnocharis flava, logam berat timbal (Pb)
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POTENTIAL OF WATER CLASS PLANTS (Ipomoea aquatica) AND
GENJER PLANTS (Limnocharis flava) AS PHYTOREMEDIATION AGENT
OF LEAD (Pb) POLLUTION

M. Ramadloni Ilyas, Bayu Agung Prahardika, Muhammad Asmuni Hasyim

Department of Biology, Faculty of Science and Technology, Universitas Islam
Negeri Maulana Malik Ibrahim Malang

ABSTRACK

Used lubricating oil waste contains several heavy metals, one of which is the heavy metal
lead (Pb). Lead metal (Pb) dissolved in waters can trigger environmental pollution. There
are various ways that can be used to reduce the amount of pollutants in water pollution,
including phytoremediation. The use of aquatic plants in phytoremediation has the potential
as an agent for absorbing pollutants, such as the Ipomoea aquatica plant and the
Limnocharis flava plant. The aim of this research is to assess the potential of the Jpomoea
aquatica plant and the Limnocharis flava plant as a phytoremediation agent for Pb metal
pollution. The method used was a quantitative descriptive method with an experimental
approach consisting of 4 treatments and 3 replications (control; 100% Ipomoea aquatica,
100% Limnocharis flava, and a combination of 50% Ipomoea aquatica and 50%
Limnocharis flava) with a detention time of 15 days. Research parameters include the
removal power of Pb metal. The results of the research show that the Ipomoea aquatica
plant and the Limnocharis flava plant have not shown potential as phytoremediation agents
for lead (Pb) metal pollution. This is proven by the control mean of 0.60 mg/L, P1 (lpomoea
aquatica) of 0.24 mg/L, P2 (Limnocharis flava) of 0.11 mg/L, and P3 (combination of 1.
aquatica and L. flava) of 0.33 mg/L on the 15th day of phytoremediation treatment. This
research has not succeeded in exploiting the potential of the water spinach plant (Ilpomoea
aquatica) and the genjer plant (Limnocharis flava) as a phytoremediation agent for lead
(Pb) pollution and needs to be carried out again by refining the method and paying attention
to the analysis carried out.

Keywords: phytoremediation, I[pomoea aquatica, Limnocharis flava, heavy metal lead

(Pb)
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Kendaraan bermotor merupakan salah satu moda transportasi pendukung
yang mungkin semakin dibutuhkan seiring dengan semakin banyaknya mobilitas
masyarakat (Kementerian Perhubungan, 2017). Setiap tahunnya, jumlah pengguna
kendaraan bermotor di Indonesia meningkat secara signifikan (BPS, 2023).
Menurut survei Badan Pusat Statistik pada tahun 2019, jumlah kendaraan sepeda
motor di Indonesia sebesar 133.617.012 unit. Pada tahun 2020 jumlah kendaraan
sepeda motor semakin meningkat sebesar 136.137.451 unit. Angka tersebut
semakin meningkat menjadi 141.992.573 unit pada tahun 2021 (BPS, 2023).
Dengan kata lain, Indonesia akan menggunakan dan mengonsumsi lebih banyak
energi jika semakin banyak orang yang mengendarai kendaraan bermotor
(Rahmawati, 2020).

Kendaraan bermotor yang semakin bertambah akan mempengaruhi
penggunaan minyak sebagai bahan bakarnya, yang diikuti dengan adanya
pemeliharaan mesin sebagai upaya agar mesin kendaraan tetap aman ketika
digunakan (Arifin dkk., 2016). Salah satu bahan yang digunakan dalam
pemeliharaan mesin yaitu minyak pelumas atau oli (Arnoldi, 2009). Pemeliharaan,
perawatan, dan perbaikan mesin kendaraan bermotor biasanya dilakukan di bengkel
(Arsyad dan Sultan, 2018). Kegiatan usaha bengkel konvensional memiliki dampak
positif dan dampak negatif (DLH, 2019). Dampak positifnya adalah memberikan
kesejahteraan dan lapangan pekerjaan bagi masyarakat, sebaliknya dampak negatif
dari kegiatan tersebut dapat menyebabkan kerusakan lingkungan yang diakibatkan

oleh sedikit atau banyaknya tumpahan oli bekas kendaraan bermotor (DLH, 2019).



Kerusakan lingkungan seringkali disebabkan oleh ulah tangan manusia yang
tidak bertanggung jawab, termasuk pencemaran pada lingkungan perairan.
Pencemaran lingkungan perairan dapat disebabkan oleh kegiatan masyarakat yang
kurang memperhatikan dampak dari kegiatan yang dilakukannya. Perilaku buruk
tersebut sudah difirmankan oleh Allah SWT dalam Al-Qur’an surah Ar Rum (30)
ayat 41:

st el Cats 248 0 sl S8 2l 5 g S
or o }é//
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Artinya: “Telah tampak kerusakan di darat dan di laut disebabkan perbuatan

tangan manusia. (Melalui hal itu) Allah membuat mereka merasakan
sebagian dari (akibat) perbuatan mereka agar mereka kembali (ke jalan
yang benar)”.

Berdasarkan ayat di atas dapat dijelaskan bahwa kerusakan yang terjadi di
daratan dan lautan adalah akibat dari ulah tangan manusia. Menurut Ali (2009)
dalam Tafsir Yusuf Ali, kalimat “0 5 ;,gj;j” memiliki makna bahwa tujuan
terakhir keadilan Tuhan dan hukuman-Nya ialah mengajak manusia memperbaiki
dan bertanggung jawab dalam menjaga keseimbangan ekosistem, serta
mengembalikannya ke bentuk semula seperti halnya ketika awal mula diciptakan
(Suriyani & Khotijah, 2013). Kerusakan lingkungan dapat ditimbulkan oleh adanya
kegiatan-kegiatan yang dilakukan manusia dalam mengeksploitasi lingkungan
dengan tamak. Perbuatan manusia yang merusak lingkungan dapat mengganggu
keseimbangan ekosistem yang berada di darat maupun lautan (Shihab, 2009).
Menurut Rizkiyah & Erwanto (2023) berdasarkan keterangan yang banyak dikutip
oleh para ulama’ yakni dari Ar-Raghib Al-Asfahani dalam kamus Gharib Al Qur’an

nya mengatakan bahwa kerusakan adalah keluarnya sesuatu dari keseimbangan,

baik sedikit maupun banyak. Keseimbangan ekosistem yang terganggu dapat



disebabkan oleh adanya limbah hasil kegiatan manusia dan mengakibatkan
lingkungan menjadi tidak layak huni. Satu diantara limbah yang ditimbulkan yaitu
minyak pelumas bekas dari kendaraan bermotor (DLH, 2019).

Salah satu komponen yang sangat mempengaruhi perawatan mesin adalah oli
pelumas (Arnoldi, 2009). Produk olahan minyak bumi yang termasuk dalam
golongan sampah organik berupa senyawa hidrokarbon adalah minyak pelumas
(Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral, 2006). Satu diantara jenis
pencemaran yang membutuhkan daya waktu yang cukup lama untuk terurai di alam
adalah senyawa hidrokarbon (Nowak et al., 2019). Hal ini disebabkan kandungan
senyawa hidrokarbon bersifat racun yang mempunyai kemampuan mengubah
komposisi dan struktur tanah serta mencemari udara dan air (Gao et al., 2022).

Zn, Cu, Ni, dan Pb merupakan beberapa komponen logam berat yang terdapat
pada limbah minyak pelumas bekas (Novitasari, 2023). Menurut Akintunde et al.
(2015), pelumas bekas memiliki kandungan timbal (Pb) yang merupakan salah satu
unsur logam berat dalam jumlah yang relatif tinggi. Keausan pada mesin motor dan
proses bahan bakar aditif menjadi penyebab utama kandungan unsur logam berat
(Kin, 2008). Menurut penelitian Hasyim (2016) bahwa satu diantara kandungan
logam berat dengan konsentrasi tinggi yang terdapat pada minyak pelumas bekas
yaitu timbal (Pb) dengan konsentrasi sebesar 138 mg/kg.

Timbal (Pb) adalah kelompok logam berat yang beracun dan sangat
berbahaya bagi kesehatan makhluk hidup, utamanya manusia (Rosita dan Widiarti,
2018). Timbal (Pb) dapat menjadi racun jika kadar logam terdeteksi dalam darah
manusia di atas 0,08 mg/L atau urin pada atau di atas 0,15 mg/L (Darmono, 2001).

Menurut Adhani dan Hursaini (2017) bahwa Pb dapat menimbulkan akibat negatif



jangka panjang pada tubuh manusia, seperti penurunan [Q, muntah-muntah,
anemia, melemahnya sistem kekebalan tubuh, kerusakan sistem saraf, dan
kerusakan ginjal. Selain itu Pb dapat mengubah ukuran dan bentuk sel darah merah
sehingga dapat meningkatkan tekanan darah (Cahyania dan Bambang, 2010). Hal
ini menjadi alasan lain mengapa logam Pb berbahaya. Keracunan logam timbal
pada manusia terbukti mempunyai efek akut dan jangka panjang (Adhani dan
Hursaini, 2017).

Dalam mencegah terjadinya pencemaran timbal (Pb) yang berdampak negatif
terhadap biota perairan dan lingkungan sekitar yang juga dapat berdampak pada
kesehatan manusia, diperlukan tindakan nyata untuk mengurangi pencemaran
timbal (Pb) pada badan air yang terkontaminasi (Perwitasari dkk., 2018).
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, menunjukkan penemuan berbagai
badan air, termasuk sungai dan pantai, di seluruh Indonesia membuktikan adanya
polusi logam timbal yang berasal dari beragam industri. (Eldrin dkk., 2019; Sidjabat
dkk., 2020; dan Alisa dkk., 2020). Oleh karena itu, Banyak teknik yang telah
digunakan untuk menurunkan kontaminan berupa kadar timbal (Pb) dalam air,
antara lain dengan penguapan, elektrodialisis, proses pertukaran ion, sedimentasi,
dan penyerapan dengan karbon aktif. Namun, teknik ini terlalu mahal. (Gurreri et
al., 2020).

Memanfaatkan peran makhluk hidup lain atau bioremediasi merupakan salah
satu langkah perbaikan lingkungan perairan yang terkontaminasi timbal (Pb)
(Murillo-Tovar et al., 2020). Menurut Kabir dan Islam (2017), bioremediasi adalah
proses menghilangkan atau meminimalkan pencemaran lingkungan dengan

memanfaatkan organisme hidup termasuk jamur, bakteri, dan tumbuhan. Telah



dibuktikan bahwa penggunaan teknik bioremediasi organik dapat secara aman dan
efektif meningkatkan kualitas lingkungan yang terkontaminasi (Megharaj et al.,
2014). Menurut Atagana (2008), Metode bioremediasi tersebut telah banyak
digunakan di berbagai lingkungan industri, termasuk pembersihan tumpahan
minyak di lingkungan darat dan laut. Karena tidak memanfaatkan bahan kimia
berbahaya dan tidak merusak lingkungan, maka penggunaan bahan alami sebagai
agen bioremediasi dapat menghemat biaya operasional dan ramah lingkungan
(Kumar et al., 2023).

Meskipun teknik bioremediasi tidak mahal dan ramah lingkungan (Paz-
Alberto and Sigua, 2013), ada beberapa persyaratan yang harus dipenuhi agar
teknik ini berhasil membersihkan area yang terkontaminasi polutan (Kusrijadi dkk.,
2009). Mikroorganisme yang digunakan harus sesuai dengan bahan pencemar, dan
parameter lingkungan tersebut meliputi pH, suhu, kadar air, ketersediaan oksigen,
kelembaban, ketersediaan nutrisi, dan salinitas (Mujab, 2011).

Alternatif lain yang dapat dilakukan untuk remediasi kadar limbah di
lingkungan selain mikroba adalah dengan cara memanfaatkan peranan tanaman
(Kafle et al., 2022). Pemanfaatan tanaman tertentu dalam memperbaiki kualitas
lingkungan yang tercemar disebut fitoremediasi (Paz-Alberto and Sigua, 2013).
Dengan menggunakan tumbuhan dan bagian-bagiannya, fitoremediasi merupakan
suatu teknik remediasi yang dapat dilakukan baik secara in-situ (langsung di
lapangan) maupun ex-situ (menggunakan kolam atau reaktor buatan) untuk
membersihkan tanah, air, dan udara yang tercemar limbah (Handayani dkk., 2013).
Fitoremediasi merupakan metode remediasi yang memiliki beberapa kelebihan,

yaitu murah, mudah diterapkan, ramah lingkungan (Hidayati, 2005), dan dapat



mereduksi kontaminan dalam jumlah besar (Laghlimi er al., 2015). Tanaman
berperan sebagai penyerap, pendegradasi, pentransformasi, dan pengimobilisasi
bahan pencemar (Handayani dkk., 2013). Selain faktor tanaman dan
mikroorganisme, proses fitoremediasi dipengaruhi oleh beberapa faktor lingkungan
seperti tingkat keasaman (pH), suhu, dan kelembaban (Mujab, 2011). Fitoremediasi
mempunyai kelemahan dalam aplikasinya, seperti waktu yang dibutuhkan dalam
memperbaiki kualitas lingkungan relatif lebih lama (Paz-Alberto and Sigua, 2013).
Akan tetapi, metode ini dapat diaplikasikan pada kontaminan lingkungan yang
bersifat organik maupun anorganik (Soheti dkk., 2020).

Tanaman yang dapat digunakan sebagai agen fitoremediasi bervariasi,
tergantung jenis pencemar yang diremediasi, kondisi lingkungan, dan ketersediaan
tanaman (Kafle et al., 2022). Lingkungan perairan yang tercemar dapat diremediasi
oleh sebagaian kelompok tanaman akuatik (Muthukumaran, 2022). Hal tersebut
dikarenakan tingkat pertumbuhan tanaman akuatik sangat tinggi serta akarnya yang
memiliki kemampuan sebagai penyaring dan penyerap padatan tersuspensi
(Rahayu, 2020).

Beberapa penelitian tentang penggunaan tanaman akuatik sebagai agen
fitoremediator limbah perairan telah banyak dilakukan, salah satunya yakni
tanaman kangkung air (lpomoea aquatica) (Hidayati, 2005). Tanaman I/pomoea
aquatica diketahui dapat menurunkan kadar logam berat Pb dan Cu pada air yang
terkontaminasi limbah dengan estimasi waktu 14 hari. Tanaman tersebut mampu
menurunkan kadar Pb dalam air limbah buatan sebesar 70,6%, sedangkan kadar Cu
menurun sebesar 52,2% (Fitria, 2015). Menurut penelitian yang dilakukan oleh

Vidyanti dkk. (2019), kangkung air (lpomoea aquatica) terbukti mampu menyerap



timbal (Pb) dari air sumur yang tercemar Pb akibat aktivitas pertambangan emas
tradisional di daerah tersebut. Tanaman /. aquatica mampu menurunkan kadar Pb
hingga 2,08 mg/L yang semula sebesar 2,24 mg/L dalam detensi waktu 15 hari.

Penelitian Siregar dan Lestari (2024) mengkonfirmasi bahwa tanaman /.
aquatica dapat bertahan dengan baik pada media yang mengandung limbah cair
pabrik pengolahan kelapa sawit dengan kandungan Chemical Oxygend Demand
(COD) awal sebesar 500 mg/L. Hasil penelitian selama 15 hari menunjukkan
adanya penurunan nilai COD sebesar 240 mg/L. Pengukuran biomassa juga
dilakukan pada tanaman /. aquatica dan memperoleh nilai penurunan yang paling
rendah diantara semua perlakuan yakni 76,5 g menjadi 89,16 g. Namun, kandungan
limbah cair yang terlalu tinggi dapat menyebabkan klorosis yang ditandai dengan
rusaknya struktur akar dan menghambat pertumbuhan kangkung air. Tanaman
akuatik lain yang menjadi agen fitoremediasi adalah genjer (Limnocharis flava)
(Jamil dkk., 2015).

Jenis tanaman tertentu yang disebut genjer (Limnocharis flava) biasanya
ditemukan di sawah atau rawa yang tergenang air (Don et al., 2000). Seperti halnya
kangkung air dan eceng gondok, genjer termasuk dalam kategori tumbuhan liar (Isa
dkk., 2014). Hasil penelitian Fitria dkk. (2021), bahwa tanaman genjer memiliki
potensi yang cukup baik dalam menurunkan kadar logam berat (Pb dan Cu) serta
radionuklida. Pada hari ke-14, kadar Pb dalam air limbah buatan yang diberi
perlakuan dengan genjer menurun sebesar 24,8%, sedangkan kadar Cu menurun
sebesar 16,8%. Kadar Pb dalam air limbah cair pabrik penyamakan kulit yang diberi
perlakuan dengan genjer menurun sebesar 22,7%, sedangkan kadar Cu menurun

sebesar 18,5%.



Selain itu, penelitian Rachmadiarti dkk. (2012) mengonfirmasi bahwa
tanaman Limnocharis flava berpotensi menjadi hiperakumulator logam berat timbal
(Pb). Pada konsentrasi 10 ppm dengan lama pemaparan 30 hari diperoleh nilai
biokonsentrasi (BCF) batang, akar, dan daun masing-masing sebesar 9,54, 4,90, dan
18,74, dengan faktor translokasi (TF) maksimum sebesar 0,9 dan translokasi
efisiensi mencapai 74%. Selanjutnya, penelitian yang dilakukan di Kolombia oleh
Negrete et al. (2017) mengungkapkan bahwa tergantung pada waktu pemaparan,
Limnocharis flava dapat menyerap merkuri (Hg) sampai 90%, atau sembilan kali
lebih besar dari kontrol. Kandungan Hg di lahan basah dapat dikurangi dengan
perlakuan tanaman Limnocharis flava.

Berdasarkan latar belakang tersebut, pada penelitian ini ingin mengetahui
potensi tanaman kangkung air (Ilpomoea Aquatica) dan tanaman genjer
(Limnocharis flava) dalam menurunkan konsentrasi pencemaran logam berat
timbal (Pb). Latar belakang informasi yang diberikan mendukung penelitian ini.
Tujuan penelitian ini adalah untuk mencari tahu lebih lanjut potensi penerapan
Limnocharis flava dan Ipomoea aquatica sebagai tanaman fitoremediasi dalam

pengelolaan dan pemulihan pencemaran ekosistem perairan yang terkontaminasi.

1.2 Rumusan Masalah
Rumusan masalah pada penelitian ini adalah bagaimana potensi tanaman
kangkung air ([pomoea aquatica) dan tanaman genjer (Limnocharis flava) sebagai

agen fitoremediasi pencemaran logam timbal (Pb)?



1.3 Tujuan Penelitian
Tujuan penelitian ini adalah mengetahui potensi tanaman kangkung air
(Ilpomoea aquatica) dan tanaman genjer (Limnocharis flava) sebagai agen

fitoremediasi pencemaran logam timbal (Pb).

1.4 Manfaat Penelitian
Manfaat penelitian ini adalah:

1. Mengetahui potensi tanaman kangkung air (Ipomoea aquatica) dan tanaman
genjer (Limnocharis flava) sebagai salah satu rekomendasi fitoremediasi
penurunan konsenstrasi pencemaran logam berat timbal (Pb).

2.  Hasil penelitian ini dapat digunakan sebagai bahan studi lanjut dalam
mengelola lingkungan perairan yang tercemar serta dapat digunakan sebagai
upaya restorasi kualitas lingkungan perairan yang tercemar logam berat

timbal (Pb).

1.5 Batasan Masalah
Batasan masalah penelitian ini adalah:
1. Tanaman uji yang digunakan adalah kangkung air (lpomoea aquatica)
dan genjer (Limnocharis flava) yang diambil dari aliran sungai Bureng,
Desa Sukosari, Kecamatan Gondanglegi, Kabupaten Malang.

2. Penelitian fitoremediasi ini menggunakan sistem batch.
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. Air yang digunakan yaitu air limbah sintetik yang berasal dari campuran
air sumur dan logam berat timbal (Pb).

. Konsentrasi logam berat timbal (Pb) yang dianalisis berasal dari media
(air dan tanah sawah) dan penambahan Pb sintetis sebesar 0,5 mg/L.
Selama penelitian berlangsung, rembesan atau penguapan dianggap
minimal (tidak berarti).

. Reaktor yang digunakan berjumlah 12 reaktor dengan 4 perlakuan, yaitu
3 perlakuan tanaman (100% tanaman Ipomoea aquatica, 100% tanaman
Limnocharis flava, dan kombinasi antara 50% tanaman Ipomoea aquatica

serta 50% tanaman Limnocharis flava) dan 1 kontrol.



BAB 11
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Pencemaran Lingkungan Perairan dalam Prespektif Islam

Perubahan kualitas air yang diakibatkan ulah tangan manusia merupakan
aktivitas pencemaran lingkungan sehingga tidak dapat digunakan lagi bagi
kepentingan manusia ataupun makhluk hidup lainnya. Dalam pelestarian perluasan
dan pengembangan ekosistem lingkungan, perlu dilakukan lebih banyak upaya
untuk melestarikan lingkungan. Allah SWT telah berfirman dalam Al-Quran surat

Al-A’raf ayat 56 sebagai berikut:

-

) ° g £/ T 6 (504 80309 (. 1o - .o/o . o4 34 \1.
S bl &g 0f Babs L3 ogesly Gadlo] Ay (2331 & 13t Y

7
-]
<o, °}"{“‘
U“W""’Ju"’

P -

Artinya: “Janganlah kamu berbuat kerusakan di bumi setelah diatur dengan baik.
Berdoalah kepada-Nya dengan rasa takut dan penuh harap.
Sesungguhnya rahmat Allah sangat dekat dengan orang-orang yang
berbuat baik”.

Ayat ini menjelaskan bahwa Allah SWT melarang umat manusia melakukan
kerusakan pada muka bumi. Tafsir Kementrian Agama RI menjelaskan bahwa
lafadz “I 328 ¥ 3 dapat diartikan larangan menimbulkan kerugian bersifat universal
dan mempunyai definisi yang luas. Allah SWT menciptakan bumi secara
menakjubkan sebagai tempat berpijak. terciptanya bumi, sungai, lautan, gunung,
lembah, dan lain-lain, yang semuanya merupakan anugerah Allah SWT kepada
umat manusia. Hal ini dilakukan agar masyarakat dapat memanfaatkan sumber daya
alam secara bijak dan seefisien mungkin (Abdullah, 2007).

Tumbuhan merupakan satu diantar jenis pemanfaatan sumber daya alam yang

diketahui berkaitan dengan proses penyerapan limbah. Tanaman kangkung air dan

genjer merupakan contoh jenis tanaman air yang dapat dimanfaatkan untuk

11
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mengolah perairan yang tercemar limbah. Tumbuhan ini banyak dijumpai di
perairan. Karena dapat bertahan hidup di berbagai lingkungan dan iklim, tanaman
ini memiliki tingkat kemampuan beradaptasi yang tinggi. Allah SWT juga

berfirman dalam surat An-Nahl ayat 11 sebagai berikut:
| & o p o6 ' g
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Artinya: “Dengan (air hujan) itu Dia menumbuhkan untukmu tumbuh-tumbuhan,
zaitun, kurma, anggur, dan segala macam buah-buahan. Sesungguhnya
pada yang demikian itu benar-benar terdapat tanda (kebesaran Allah)
bagi orang yang berpikir”.

Ayat di atas ditafsirkan dalam Tafsir Ibnu Katsir bahwa redaksi tersebut
berkaitan dengan dengan kekuasaan Allah SWT yang mampu menurunkan hujan
dari langit (Abdullah, 2007). Dengan kekuasaan-Nya itulah air hujan yang jatuh ke
bumi akan menumbuhkan tumbuhan-tumbuhan berbagai macam, warna, rasa, buah,
bentuk, dan manfaatnya. Peristiwa tersebut menjadi satu daintara tanda-tanda
kekuasaan Allah SWT yang hanya bisa dilihat dan disadari oleh orang-orang yang
berfikir. Shihab (2009) dalam tafsir A/-Misbah menambahkan bahwa penciptaan
tanaman memiliki banyak sekali kebaikan dan manfaat bagi makhluk hidup
khususnya bagi manusia. Oleh karena itu, Allah SWT memerintah manusia agar
mempergunakan akalnya dan selalu bertafakkur atas kekuasaan pencipta-Nya. Satu
diantara bentuk syukur manusia sebagai makhluk yang diberi akal untuk berpikir,
maka perlu mempergunakannya dengan bijak. Adapun bijak dalam berpikir
merupakan salah satu jalan agar manusia dapat mengagungi kuasa Tuhan. Satu

diantara bentuk kuasa-Nya yakni adanya kemampuan tanaman dalam meremediasi

lingkungan dari polutan.
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2.2 Pencemaran Air

Masuknya material, energi, makhluk hidup, atau komponen berbahaya yang
mengubah air atau udara dikenal sebagai pencemaran atau polusi. Tanpa kita sadari,
aktivitas manusia berpotensi menurunkan kualitas udara atau air sehingga
menghambat fungsi aslinya (Machdar, 2018). Pencemaran air, sebaliknya,
didefinisikan sebagai penyimpangan dari standar kualitas air (Kristanto, 2002).
Salah satu masalah umum yang sering muncul di sungai dan badan air lainnya
adalah pencemaran air. Menurut Widiyanto dkk. (2015), aktivitas manusia
merupakan pendorong utama pencemaran air, dan pertumbuhan populasi memicu
aktivitas ini secara kuadrat.

Saat ini, sebagian air yang berada di belahan dunia telah tercemar oleh limbah
beracun dan berbahaya (Gambar 2.1). Pencemaran tersebut ditimbulkan dari
kegiatan rumah tangga, industri, pertanian, maupun pertambangan yang
mengakibatkan menurunnya kualitas air (Machdar, 2018). Menurut Sudarmaji dan
Sudarmaja (2019), kualitas air mengacu pada seberapa cocok air tersebut untuk
beberapa keperluan, antara lain untuk minum, irigasi, perikanan, rekreasi, industri,
dan lain sebagainya. Air dengan kualitas buruk akan berdampak pada kualitas
kegunaan dan memengaruhi organisme yang ada didalamnya. Ada salah satu
ilustrasi pencemaran air permukaan. Sampah ini tidak sama dengan sampah
organik, karena logam-logam seperti arsen (Ar), selenium, seng, mangan, timbal,
merkuri, dan kadmium merupakan logam berat yang mudah diserap makhluk hidup
sehingga perlu dihilangkan dari lingkungan (Okunowo et al., 2010). Olguin dan
Gloria (2012) mengklaim bahwa meskipun toksisitas dan bioakumulasi sulit

dikarakterisasi di lingkungan, logam yang ditemukan di habitat perairan seperti
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sungai, kolam, dan danau dapat berdampak buruk pada kesehatan manusia serta
ekosistem kehidupan lainnya.

Air limbah didefinisikan sebagai air bekas dari sumber komersial, industri,
dan perumahan. Sesuai Pasal 116 Ayat 2b Peraturan Pemerintah (PP) Nomor 22
Tahun 2021 tentang Penyelenggaraan Perlindungan dan Pengelolaan Lingkungan
Hidup, sektor domestik meliputi kegiatan pemukiman, perkantoran, kawasan
komersial, dan kawasan lain yang sejenis yang menghasilkan air limbah domestik.
Air limbah menurut Sulistia dan Septisya (2019) merupakan sisa cairan suatu usaha
atau kegiatan. Air limbah domestik mempunyai konsentrasi bahan organik dengan
kadar tinggi sehingga dapat menyebabkan peningkatan pencemaran lingkungan
perairan dan menjadikan air limbah sebagai salah satu sumber utama pencemaran
air (Widyarani et al., 2022). Sebenarnya sumber utama air limbah adalah

pembuangan sampah rumah tangga (Umar dkk., 2011).

Volume air limbah industri yang keluar saat ini cukup tinggi dan bervariasi
menurut jenis dan besarnya skala industri, pengawasan proses industri, jumlah air
yang digunakan, dan tingkat pengolahan air limbah yang dilakukan saat ini

(Belladona, 2017). Limbah cair, sampah padat, limbah gas, dan limbah (B3)
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senyawa berbahaya dan beracun merupakan kategori limbah industri yang paling
banyak jumlahnya (Alfakihuddin dkk., 2023). Polutan yang terdapat pada limbah
industri antara lain logam berat, senyawa organik, garam organik. Menurut
Alfakihuddin dkk. (2023), beberapa limbah industri menyebabkan kerusakan.
Limbah dari rumah bengkel konvensional diketahui juga ikut manjadi
penyebab kerusakan lingkungan perairan. Bengkel konvensional juga
menghasilkan berbagai jenis limbah terutama limbah cair seperti minyak pelumas
bekas, minyak rem, pelarut atau pembersih, H>SO4 dari aki bekas, dan bahan bakar
lain yang mengandung bahan kimia berbahaya (Arnoldi, 2009). Kandungan logam
yang terdapat pada minyak pelumas bekas dapat dilihat pada Tabel 2.2. Kurangnya
pengelolaan limbah yang dihasilkan dari rumah bengkel konvensional dan
minimnya pengetahuan serta edukasi para pelaku usaha bengkel akan berakibat
buruk bagi lingkungan sekitar, terutama lingkungan perairan yang rawan tercemar

logam berat (Ariyanto, 2011).

Tabel 2.1 Kandungan logam dalam minyak pelumas bekas

Logam Minyak Logam Minyak Pelumas
Pelumas Bekas Bekas (mg/kg)
(mg/kg)
Timbal (Pb) 138 Mangan (Mn) 1
Aluminium (AI) 4 Molibdenum (Mo) 7
Krom (Cr) 4 Silikon (Si) 11
Tembaga (Cu) 7 Boron (B) 3
Besi (Fe) 15 Natrium (Na) 13
Timah (Sn) >1 Barium (Ba) <1
Perak (Ag) 7 Kalsium (Ca) 1667
Nikel (Ni) <1 Magnesium (Mg) 51
Vanadium (V) <1 Phospor (P) 632
Titanium (Ti) <1 Seng (Zn) 780
Cadmium (Cd) <1

Sumber: Hasyim, 2016
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2.3 Logam Berat Timbal (Pb)

Logam berat timbal (Pb) merupakan logam berat yang terdapat secara alami
di kerak bumi, timbal juga lebih mudah diperoleh melalui aktivitas manusia;
faktanya, timbal yang diproduksi manusia melebihi timbal alami sebesar 300 kali
lipat (Pratama, 2012). Logam Pb dengan nomor atom 82 dan massa atom 207,19
g/mol merupakan anggota golongan unsur transisi periode keenam (IV A). Senyawa
galena (PbS), anglesite (Pb3SO4), minim (Pb304), dan cerrusite (PbCO3)
mengandung unsur ini. Logam timbal murni (Pb) belum pernah ditemukan (Palar,
2008).

Logam timbal (Pb) dapat digunakan sebagai pelapis logam lain untuk
memperlambat proses korosi karena memiliki titik leleh yang rendah, mudah
dibentuk, dan mempunyai sifat kimia yang aktif. Pb akan bergabung dengan logam
lain sehingga menghasilkan logam campuran yang lebih padat dibandingkan logam
individualnya (Darmono, 2001). Selain itu, kaleng, keramik, tembikar, dan
pestisida dilapisi dengan logam timbal. Logam tetraetil Pb diperkenalkan ke bensin
pada abad ke-20 sebagai bahan tambahan oktan dan anti ketukan. Pb-arsenat, suatu
bentuk logam Pb beracun, ditemukan dalam limbah industri metalurgi. Logam Pb
kadang-kadang dapat ditemukan dalam bentuk kompleks dengan bahan organik
seperti tetra alkil timbal (TAL) dan heksaetil timbal (HEXAEL) (Marganof, 2003).

Timbal, yang sering disebut dengan keracunan timbal, dapat membahayakan
seluruh sistem dan organ tubuh. Tubuh manusia yang sehat dapat memetabolisme
1-2 miligram timbal setiap hari. Menurut Darmono (2001), timbal merupakan
neurotoksik yang dapat membahayakan otak. Keracunan Timbal (Pb) dapat

mengakibatkan efek toksik akut dan kronis pada otak, ginjal, sistem reproduksi,
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sistem saraf pusat, hati, dan organ lainnya, serta penyakit yang mengancam jiwa
atau bahkan kematian (Adhani dan Hursaini, 2017). Darmono (2001)
menambahkan bahwa anak yang mempunyai penumpukan Pb dalam tubuhnya akan
meninggal dan mengalami degenerasi mental dini.

Logam timbal (Pb) yang dipanaskan hingga suhu 500—-600°C akan menguap
dan melepaskan oksigen ke atmosfer dalam bentuk timbal oksida (PbO). Logam
timbal (Pb) dalam perairan yaitu mudah larut dalam air, sulit untuk terdegradasi,
mengendap di dalam sedimen, dan dapat terakumulasi dalam biota perairan
(Cahyani dan Djamar, 2016). Diketahui bahwa timbal dapat mencemari tanah, air,
udara, tumbuhan, hewan, dan bahkan manusia. Timbal (Pb) dapat masuk ke dalam
tubuh manusia melalui sistem pernapasan dan makanan yang berasal dari tumbuhan
yang biasa dimakan manusia, seperti nasi, teh, dan sayuran (Rahardiyan dkk.,
2017). Konsumsi timbal berlebihan berbahaya khususnya pada jaringan mukosa.

Karena logam timbal berbahaya dalam jumlah kecil, timbal merupakan
polutan paling umum di air dan seringkali tidak diperlukan oleh biota perairan. Jika
tanah sangat asam, pencemaran timbal tidak akan terurai di dalam tanah. Pb akan
terakumulasi di tempat pertukaran seperti permukaan tanah dan akar. Ketika
kapasitas tukar kation di dalam tanah buruk dan terdapat bahan organik, tanaman
dapat menyerap logam timbal. Akar tanaman akan menyerapnya jika tanaman tidak
mampu menekan keberadaannya (Amelia dkk., 2015).

Maraknya industri diberbagai sektor yang memanfaatkan timbal (Pb) sebagai
salah satu bahan campuran menyebabkan konsentrasi di dalam lingkungan semakin
meningkat. Limbah timbal yang diakumulasi oleh tanaman akan berpengaruh

terhadap pertumbuhan dan menjadi penghambat bagi tanaman dalam menyerap
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hara atau bahkan berujung pada kematian tanaman (Robertina, 2014). Logam Pb
yang melebihi batas maksimum akan menyebabkan penurunan kualitas perairan
dan bersiafat bahaya bagi biota yang ada di dalamnya (Syafriliansyah dan Purnomo,
2022). Oleh karenanya, perlu dilakukan fitoremediasi sebagai upaya pemurnian

perairan dari cemaran logam timbal (Adesuyi et al., 2018)).

2.4 Fitoremediasi
2.4.1 Definisi Fitoremediasi

Penggunaan tanaman dan mikroba tanah untuk mengurangi konsentrasi atau
efek berbahaya dari polutan di lingkungan dikenal sebagai fitoremediasi.
Fitoremediasi yang mengacu pada penanganan permasalahan lingkungan
(bioremediasi) dengan menggunakan tumbuhan untuk mengurangi permasalahan
lingkungan tanpa perlu menggali kontaminan dan membuangnya di tempat lain,
berasal dari kata Yunani Kuno remedium yang berarti “sayuran/tanaman”. dan kata
latin remedium yang berarti “memulihkan keseimbangan atau perbaikan”
(Rondonuwu, 2014). Pemanfaatan tanaman, seperti pohon, rerumputan, dan
tanaman air, untuk menghilangkan atau menguraikan polutan berbahaya organik
dan anorganik dari lingkungan disebut fitoremediasi (Kenneth et al., 2002).

Meskipun teknologi ini masih tergolong baru di Indonesia, teknologi ini telah
digunakan secara komersial di negara lain seperti Amerika Serikat dan Eropa untuk
fitoremediasi. Kemampuan tumbuhan air dan semiakuatik telah lama diketahui
dalam menyerap logam berat dari larutan yang terkontaminasi, termasuk timbal
(Pb), tembaga (Cu), kadmium (Cd), besi (Fe), dan merkuri (Hg). Contoh tumbuhan

tersebut adalah Ipomoea Aquatica, Eichhornia crassipes, Hydrocotyle umbellata,
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Limnocharis flava, Lemna minor, dan Azolla pinnata. Beberapa konstruksi lahan
basah kini menggunakan kemampuan fitoremediasi tanaman, yang mungkin lebih
berhasil dalam menghilangkan beberapa logam berat dari lingkungan perairan,
seperti bahan organik (Gonzalez et al., 2021).

Setiap tanaman memiliki metabolisme yang unik, tingkat penguapan, dan
metode akumulasi polutan, tidak semua tanaman dapat digunakan sebagai
akumulator lingkungan yang terkontaminasi. Oleh karena itu, sebelum
menerapkannya di habitat aslinya, perlu dilakukan identifikasi tanaman yang
dimanfaatkan sebagai akumulator. Penggunaan tanaman, metode, dan kombinasi
yang berbeda itu tergantung pada jenis, bentuk, dan media kontaminan yang ingin
di serap oleh tanaman (Kafle er al., 2022). Tanaman yang digunakan harus
mempunyai sifat cepat tumbuh dan berkembang pada kondisi lingkungan tercemar,
memiliki kemampuan untuk menyerap, mengakumulasi, atau mendegradasi
polutan, mampu meremediasi lebih dari satu polutan, memiliki nilai ekonomis, dan
memiliki tingkat toleransi yang tinggi terhadap polutan (Morel et al., 2006).

Keunggulan ramah lingkungan, biaya operasional yang relatif rendah, dan
mampu menjaga kualitas lingkungan lebih baik, maka metode fitoremediasi lebih
sering dipilih dan dikembangkan di antara metode lain yang dapat digunakan untuk
memulihkan lingkungan yang tercemar. Lebih dari seribu spesies tanaman hingga
saat ini telah diselidiki potensinya sebagai senyawa organik dan bioakumulator
polutan logam berat (Shukla et al., 2010). Fahruddin (2010) menambahkan bahwa
fitoremediasi yang menggunakan pepohonan, tanaman pangan, dan tanaman
berbunga merupakan cara yang murah dan efisien untuk mengatasi pencemaran

lingkungan yang dapat diterapkan langsung di kawasan yang tercemar.
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Kelemahan metode fitoremediasi ini adalah diperlukan beberapa musim
tanam untuk menghilangkan kontaminan dari suatu lingkungan secara menyeluruh.
Kelemahan lain dari metode ini adalah memerlukan penanganan khusus terhadap
biomassa yang dihasilkan karena mengandung kontaminan. Selain itu, terbatasnya
jangkauan akar ke dalam tanah mencegahnya mencapai kontaminan yang terkubur
terlalu dalam. Terakhir, kimia tanah, jumlah kontaminan, dan kondisi iklim
lingkungan dapat berdampak pada pertumbuhan tanaman (Tangahu ez al., 2011).

2.4.2 Mekanisme Fitoremediasi

Fitoremediasi memiliki beberapa mekanisme dalam menyerap polutan atau
efek racun kontaminan yang terdapat di lingkungan. Tangahu et al. (2011)
menyatakan bahwa fitoremediasi meliputi phytoextraction atau phytoaccumulation,
phytofiltration,  phytostabilization,  phytovolatilization,  rhizodegradation,
phytodesalination dan phytodegradation (Gambar 2.2). Perbedaan teknik-teknik ini

akan dijelaskan lebih terperinci sebagai berikut:
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Gambar 2.2 Mekanisme Fitoremediasi Tanaman dalam Menyerap Polutan
(Tangahu et al., 2011)
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a. Phytoextraction
Phytoextraction disebut juga fitoakumulasi, yaitu proses mengekstraksi
tanin dari air atau udara dengan menggunakan akar tanin kemudian
memindahkan molekul tanin tersebut ke permukaan molekul tanin, yaitu tuna.
Teknik ini sangat berguna untuk menghilangkan kontaminan dari air, lumpur,
dan tanah.
b. Phytofiltration
Phytofiltration, khususnya proses penggunaan tanaman untuk
menghilangkan kontaminan dari air yang terkontaminasi atau permukaan air
yang tercemar. Cara ini dapat diterapkan pada biji-bijian (blastofiltrasi), akar
tanaman (rhizofiltrasi), atau pucuk tanaman yang dicincang (caulis adalah
bahasa latin untuk pucuk). Untuk mengurangi jumlah racun yang berpindah
melalui air tanah, pendekatan fitofiltrasi menggunakan tanaman untuk menyerap
atau menyerap polutan.
c. Phytostabilization
Phytostabilization adalah proses menstabilkan polutan dari air yang
terkontaminasi dengan menggunakan berbagai tanaman. Dengan menurunkan
mobilitas dan aktivitas biologis polutan di lingkungan, pendekatan ini
menghentikan naiknya kontaminan ke permukaan air. Menurut Hammond dkk.
(2018), tumbuhan memiliki kemampuan menghilangkan logam berat dari air
hingga titik jenuhnya. Hal ini dicapai melalui berbagai mekanisme, termasuk
penyerapan dari akar, pengendapan dan pengumpulan valensi logam tereduksi
di rhizosfer dengan bantuan eksudat fitokimia, penangkapan permukaan akar

dengan bantuan protein transpor, dan sekuestrasi dalam vakuola sel akar.
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d. Phytovolatilization
Phytovolatilization, yaitu teknik fitoremediasi dimana tanaman
mengambil polutan dari tanah, mengubahnya melalui penguapan, dan kemudian
melepaskannya ke atmosfer. Metode ini dapat digunakan untuk menghilangkan
kontaminan organik serta logam berat tertentu seperti selenium dan merkuri.
Namun penerapannya dibatasi oleh fakta bahwa metode ini hanya memindahkan
polutan dari satu lokasi (tanah) ke lokasi lain (atmosfer), sehingga polutan
tersebut dapat terakumulasi kembali, bukan menghilangkannya secara total.
Kapasitas penyerapan dan penguapan logam tertentu diperlukan untuk proses
fitovolatilisasi (Nadhila dan Titah, 2021).
e. Rhizodegradation
Rhizodegradation, yaitu teknik penguraian dan penghilangan polutan
organik pada tanah dengan memanfaatkan adanya aktivitas mikroorganisme di
sekitar akar tanaman atau rizosfer. Beberapa mikroba yang hidup secara sinergis
pada permukaan akar tanaman akan membentuk metabolisme dan mendegradasi
kontaminan organik..
f. Phytodesalination
Phytodesalination, merupakan proses fitoremediasi di mana tanaman
menggunakan tanah yang terlalu asin sebagai bahan penghilang garam untuk
membantu tanaman tumbuh dengan baik kembali. Bagi tanaman yang rentan
terhadap cekaman garam, cekaman salinitas yang berlebihan dapat berdampak
buruk. Bahkan dapat mengakibatkan dehidrasi dan mengubah fisiologi tanaman

(Arif et al., 2020).
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g. Phytodegradation
Phytodegradation adalah proses dimana tanaman mengurangi polutan
organik dengan bantuan enzim seperti oksigenase dan dehalogenase, yang tidak
bergantung pada mikroba yang berhubungan dengan rhizosfer. Karena logam
berat tidak dapat terbiodegradasi, fitodegradasi hanya menghilangkan sedikit
kontaminan anorganik. Para peneliti kini lebih memperhatikan metode ini dalam

upaya mengurangi berbagai kontaminan organik, seperti pestisida sintetis dan

herbisida.

2.5 Tanaman Kangkung Air (Ipomoea aquatica)
2.5.1 Klasifikasi Kangkung Air (Ipomoea aquatica)
Klasifikasi tanaman kangkung air menurut Plantamor (2023) adalah sebagai
berikut:
Kingdom : Plantae
Subkingdom : Tracheobionta

Superdivisi  : Spermatophyta

Divisi : Magnoliophyta
Kelas : Magnoliopsida
Subkelas : Asteridae

Ordo : Solanales
Famili : Convolvulaceae
Genus : Ipomoea

Spesies : Ipomoea aquatica Forssk.
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2.5.2 Deskripsi Kangkung Air (Ipomoea aquatica)

Kangkung air (lpomoea aquatica) sering dikenal dengan sebutan kangkung,
merupakan tanaman air asli India, Cina Tenggara, dan Asia Tenggara. Ipomoea
Aquatica, biasa disebut kangkung dalam bahasa Inggris, merupakan tanaman hijau
merambat yang termasuk dalam famili herba. Pertumbuhan spesies tanaman ini
difasilitasi oleh suhu di atas 25°C. Tumbuhan ini dapat mengapung di rawa
berlumpur dan sungai dan banyak ditemukan di dalamnya (Gambar 2.3). Tepian
sungai, danau, parit, dan perairan lain yang tidak terlalu dalam atau terlalu dangkal
merupakan tempat yang baik untuk tumbuhnya kangkung (Hapsar et al., 2018).

Ciri-ciri kangkung air antara lain adalah tanaman berwarna hijau tua,
menyebar dari batang hingga ke akar. [pomoea aquatica mempunyai morfologi
sebagai berikut: akar, batang, daun, dan bunga. Tanaman kangkung memiliki sistem
akar tunggang, atau radix, yang kompak atau berongga, berkayu atau lunak,
berukuran kecil hingga sedang, dengan banyak akar bercabang berbentuk kerucut
atau filiform dan berwarna putih kecoklatan, kuning kecoklatan, atau kotor. kuning.
Akar kangkung memiliki diameter 1-3 mm dan panjang 15-40 cm (Suratman dkk.,
2000). Batang kangkung berbentuk berongga, bulat, dan berwarna hijau hingga
hijau kecoklatan. Mereka mempunyai buku-buku dan sangat larut dalam air (herba),
dan akar mudah muncul dari buku-buku itu. Cabangnya banyak, dan seiring
bertambahnya usia, batangnya akan berubah warna dari bergetah menjadi bening
menjadi putih kabur (Suryani, 2017).

Selain tangkai dan helaian daun, daun kangkung juga mempunyai pulvinus
yang tidak jelas. Pangkal daun yang panjang, berujung tumpul, melengkung, tepi

rata, duri menyirip, permukaan daun halus, dan lebar bilah bervariasi 5-7 x 2-5 cm



25

menjadi ciri khas daun kangkung air. Bunga Ipomoea Aquatica berwarna putih
polos atau putih ungu, aktinomorfik, dan berbentuk lonceng. memiliki satu
gynoecium dengan dua hingga tiga ruas, lima sepal terhubung, dan lima benang sari
tersusun melingkar. Sedangkan kelopak yang berdekatan membentuk bentuk
lonceng yang dipisahkan menjadi limbus dan mahkota/tubus, sedangkan sepal yang
terkait membentuk tabung kecil (Suratman dkk., 2000).

Kangkung merupakan salah satu jenis tanaman yang mampu menyerap semua
unsur yang terdapat dalam tanah maupun air karena tidak selektif dalam penyerapan
unsur hara. Logam berat dan kontaminan lainnya dapat diserap oleh kangkung dari
media tanamnya. Oleh karena itu, besar kemungkinan tanaman kangkung akan

menyerap zat pencemar berupa logam berat (Sunardi dkk., 2013).

Gambar 2.3 Tanaman Kangkung Air (Ipomoea aquatica)
(Sunardi dkk., 2013)

Lestari (2013) menjelaskan bahwa kangkung air atau Ipomoea Aquatica
mempunyai kemampuan meningkatkan sifat kimia dan fisik limbah rumah tangga.
Tiap organ tanaman menyerap konsentrasi logam Pb dan Cd secara berbeda pada
kangkung. Organ akar, daun, dan batang memiliki konsentrasi logam berat

tertinggi.. Penelitian lain yang dilakukan oleh Najwa dkk. (2023) menyatakan
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bahwa tanaman kangkung air dapat digunakan untuk mengolah air limbah industri
tahu. Kangkung air dapat menyerap polutan-polutan dalam air limbah, seperti BOD
yang awalnya 150,00 mg/L menjadi 107,14 mg/ L, kandungan COD yang awalnya
200,00 mg/L. menjadi 134,28 mg/L. Selanjunya kandungan TSS yang awalnya
100,00 mg/L. menjadi 72,14 mg/L, dan NH3-N yang awalnya 20,00 mg/L menjadi

12,14 mg/L. Metode ini lebih ramah lingkungan dibanding metode pengolahan lain.

2.6 Tanaman Genjer (Limnocharis flava)
2.6.1 Klasifikasi Genjer (Limnocharis flava)
Klasifikasi tanaman genjer menurut Plantamor (2023) adalah sebagai berikut:
Kingdom : Plantae
Subkingdom : Tracheobionta

Superdivisi  : Spermatophyta

Divisi : Magnoliophyta
Kelas : Liliopsida

Subkelas : Alismatidae

Ordo : Alismatales

Famili : Limnocharitaceae
Genus : Limnocharis
Spesies : Limnocharis flafa L.

2.6.2 Deskripsi Genjer (Limnocharis flava)
Salah satu tanaman liar yang dapat tumbuh subur di kolam berlumpur atau

rawa yang banyak terdapat perairan terbuka adalah tanaman genjer (Limnocharis
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flava) (Isa dkk., 2014). Tanaman genjer merupakan salah satu spesies tanaman air
yang ditemukan di seluruh daratan Asia. Di Indonesia tanaman genjer tersebar luas
di pulau Jawa dan Sumatera. Di Pulau Jawa, Indonesia, tanaman genjer banyak
ditemukan di dataran rendah bagian barat yang ketinggian daratannya bisa
mencapai £ 1300 meter di atas permukaan laut (Nuarisma, 2012).

Genjer tumbuhan air tumbuh subur di lingkungan lembab dan basah sebelum
muncul ke permukaan (Gambar 2.4). Menurut Heyne (1987), tanaman genjer
mempunyai tinggi berkisar 30-80 cm dan dapat hidup + 1 tahun. Daun tanaman
genjer berbentuk seperti telur, panjang 7,5-27 cm, dan berwarna hijau muda.
Daunnya tersusun atas tiga sisi, salah satunya berpori air dan memiliki pinggiran
berwarna keunguan didekat bagian belakang ujung daun. Batang daun genjer tinggi,

tebal, dan penuh. Penampilan tanaman L. flava dapat dilihat pada Gambar 2.4.

Gambar 2.4 Tanaman Genjer (Limnocharis flava) (Fitria, 2015)

Tanaman genjer dapat berkembang biak melalui biji maupun secara vegetatif.
Hal ini menjelaskan mengapa genjer dapat menyebar dengan cepat dan berubah

menjadi gulma. Jika kelembapan cukup, Limnocharis flava akan mekar setiap
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tahun. Selain itu, genjer dapat berubah menjadi tanaman tahunan pada situasi
dimana kelembapan bervariasi secara musiman (DPIF, 2007)

Tanaman yang disebut genjer ini biasa dicampurkan ke dalam pakan bebek
oleh para petani. Selain itu, genjer juga sering digunakan sebagai bahan masakan
yang menggugah selera seperti tumisan dan lalapan oleh masyarakat Jawa,
khususnya di Jawa Barat dan Timur. Selain itu, tanaman genjer dan kangkung air
biasanya ditemukan bersamaan (Nuarisma, 2012). Selain itu, genjer diketahui
sebagai tanaman dengan nilai gizi dan aktivitas antioksidan yang kuat. Selain itu,
menurut beberapa penelitian sebelumnya seperti yang dilakukan oleh Avlenda
(2009) dan Thuraidah (2016), Genjer efektif menurunkan kadar BOD, COD, DO,
TSS, sulfat, dan fosfat pada perairan yang terkontaminasi limbah. Dalam
penelitiannya, mereka menggunakan dua variasi (berdasarkan variasi jenis dan
komposisi tanaman, seperti kangkung saja, genjer saja, atau kombinasi keduanya;

yang lainnya berdasarkan variasi kadar limbah yang digunakan).

2.7 Mekanisme Penyerapan Logam Berat Pb oleh Tanaman

Tanaman memiliki beberapa mekanisme dalam menyerap kontaminan berupa
logam berat (Irhamni dkk., 2017), yaitu sebagai berikut:
a. Penyerapan oleh akar

Akar tumbuhan mempunyai kemampuan menyerap logam dari
lingkungannya. Logam yang tidak larut dalam air akan terserap melalui permukaan
akar, sedangkan logam terlarut akan terserap bersama air. Molekul yang berbeda
mengatur proses penyerapan logam berat dari media tanam ke vokuola dalam sel

tanaman (Hazrat et al., 2013). Tanaman akan menghasilkan enzim reduktase pada
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membran akarnya ketika menyerap logam berat Pb. Logam berat direduksi oleh
enzim ini dan kemudian diambil oleh sel melalui jalur unik di daerah membran akar
(Kavoosi et al., 2014).
b. Translokasi logam menuju bagian organ lain

Setelah diambil oleh akar dan masuk ke dalam sel akar, logam Pb akan
berpindah secara apoplastik dan simplastik melalui jaringan pembuluh (xilem) ke
daerah lain. Selain itu, setelah adanya aliran transpirasi, logam-logam yang berhasil
melewati jaringan endodermis akar akan berpindah ke organ tanaman lain,
khususnya melalui arteri xilem (Saxena dan Misra, 2010). Selanjutnya, floem
mengangkutnya ke seluruh organ tumbuhan, di mana ia disimpan dalam vakuola
(Advinda, 2018).
c. Lokalisasi logam pada sel dan jaringan tertentu

Vakuola merupakan tempat penyimpanan sebagian besar logam berat Pb yang
diserap oleh akar tanaman. Hal ini menjaga logam agar tidak mengganggu fungsi
metabolisme sel. Salah satu cara tanaman menghindari keracunan logam adalah
dengan memurnikan logam dan menyimpannya di organ tertentu, seperti akar.
Organel seluler dengan aktivitas metabolisme minimal disebut vakuola. Salah satu
metode untuk menghilangkan kelebihan ion logam dari sitosol dan meminimalkan
gangguannya terhadap proses metabolisme sel adalah penyimpanan logam berat
dalam vakuola (Suryadi dkk., 2017).

Jika media memiliki lebih sedikit bahan organik, maka tanaman akan lebih
banyak menyerap logam timbal (Pb) dari media tersebut (Hidayati, 2005). Hal ini
disebabkan logam Pb lebih mudah larut dalam air sebagai ion. Timbal sulit larut

dan tidak dapat berpindah dari akar ke organ lain. Inilah alasan mengapa akar
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tanaman mengalami peningkatan akumulasi logam timbal (Pb) (Kopittke et al.,
2007). Senyawa kompleks terbentuk selama penyerapan timbal oleh tanaman dari
akar hingga ke atas. Menurut Thakur dkk. (2016), molekul kompleks ini
memfasilitasi masuknya timbal ke dalam jaringan tanaman.

Logam Pb dapat diserap oleh akar tanaman melalui jalur apoplastik dan
simplastik yang merupakan dua jalur utama. Menurut Jiang and Liu (2010), Pb
bergerak melalui jalur apoplastik, yang melewati dinding sel dan ruang antar sel,
dan jalur simplastik, yang melewati membran plasma dan sitoplasma sel. Karena
pita kaspari di endodermis mencegah penyerapan timbal, timbal menumpuk di sel

akar (Kopittke et al., 2007).

2.8 Atomatic Absorption Spectrophotometry (AAS)

Teknik analisis AAS atau Atomatic Absorption Spectrophotometry
merupakan cara yang sangat sensitif dan akurat dalam menentukan kadar total unsur
logam dalam suatu sampel, atau bahkan pada jumlah yang kecil dalam bentuk
larutan. Teknik ini tidak bergantung pada bentuk molekul logam yang diuji, akan
tetapi menyajikan data berupa kadar total unsur logam dalam sampel (Gandjar,
2007). AAS memiliki beberapa keunggulan yakni, mudah digunakan, memiliki
sensitivitas tinggi, cepat, menyeluruh, dan tidak memerlukan pemisahan elemen
logam yang akan diuji (Wahidin, 2010).

Metode analisis unsur logam dan metaloid yang didasarkan pada penyerapan
radiasi oleh atom bebas menggunakan alat yang disebut Spektrofotometer Serapan
Atom atau disingkat alat SSA. Sampel anorganik dapat dianalisis menggunakan

metode AAS. Metode dimana atom pada keadaan dasar energi menyerap energi
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menjadi dasar operasi analisis ini. Elektron pada kulit atom akan tereksitasi ke
tingkat energi yang lebih tinggi (keadaan tereksitasi) setelah energi ini diserap.
Elektron dari atom-atom yang tereksitasi bebas ini menjadi tidak stabil akibat
proses penyerapan radiasi dan akan kembali ke keadaan semula seiring dengan
menghasilkan energi radiasi, yang memancarkan panjang gelombang dan
karakteristik tertentu untuk setiap unsur (Gunanjar, 1997).

Panjang gelombang yang paling umum digunakan dalam analisis logam berat
pada instrumen AAS adalah 217 nm dan 324,7 nm. Garis transisi elektronik dari
keadaan dasar menuju keadaan tereksitasi dapat menyerap panjang gelombang ini

dengan paling kuat (Pambudi & Suprapto, 2018).

Spectroscopy
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Gambar 2.5 Instrumen Atomatic Absorption Spectrometer (AAS)
(Sentra Kalibrasi Industri, 2022)

=

Instrumen AAS terdiri dari beberapa komponen penting, satu diantaranya
yakni lampu katoda berbentuk silinder yang dilapisi logam tertentu (Gambar 2.5).
Lampu ini memiliki fungsi untuk menghasilkan polikromatik yang kemudian
difilter oleh monokromator menjadi cahaya monokromatik. Cahaya monokromatik
ini kemudian dilewatkan pada sampel yang akan diuji. Cahaya yang diserap oleh
sampel kemudian diperkuat oleh penguat sehingga dapat dibaca oleh detektor.

Sinyal yang dihasilkan oleh detektor kemudian direkam oleh perekam untuk
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dianalisis lebih lanjut. Menurut Noriyanti (2012), semua sinar yang tidak diserap
oleh sampel akan dilewati dan dicatat. Adapun kelemahan dari teknik analisis AAS
adalah tidak semua unsur dapat menghasilkan uap atom dalam kondisi nyala api

sehingga tidak dapat dianalisis dengan metode ini (Manuhutu, 2009).



BAB III
METODE PENELITIAN

3.1 Rancangan Penelitian

Penelitian ini termasuk jenis penelitian deskriptif kuantitatif dengan
pendekatan eksperimental yang terdiri dari 4 perlakuan dan 3 kali ulangan.
Perlakuan menggunakan tanaman kangkung air (lpomoea aquatica), genjer

(Limnocharis flava), dan kombinasi keduanya.

3.2 Variabel Penelitian
Variabel pada penelitian ini adalah sebagai berikut:

a. Variabel kontrol meliputi jenis tanaman, jumlah tanaman, biomassa tanaman,
volume air, berat tanah sawah, konsentrasi logam berat, dan lama waktu
remediasi.

b. Variabel bebas meliputi variasi tanaman yang digunakan.

c. Variabel terikat meliputi kemampuan tanaman (daya penurunan logam).

3.3 Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Desember 2023 hingga bulan Mei
2024 di Green House UIN Maulana Malik Ibrahim Malang dan Laboratorium
Kimia Organik, Program Studi Kimia, Fakultas Sains dan Teknologi, UIN Maulana
Malik Ibrahim Malang. Sampel tanaman kangkung air (I[pomoea aquatica) dan
tanaman genjer (Limnocharis flava) yang digunakan pada penelitian ini diambil
dari Daerah Aliran Sungai (DAS) Bureng, Desa Sukosari, Kecamatan Gondanglegi,

Kabupaten Malang.
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3.4 Alat dan Bahan
3.4.1 Alat

Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini adalah reaktor batch sebanyak
12 buah dengan panjang 38 cm, lebar 30 cm, dan tinggi 12 cm, alat tulis, kertas
label, penggaris, cutter, gunting stek, gelas ukur, gelas piala, kaca arloji, gelas takar,
spatula, batang pengaduk, pipet volumetrik, pipet ukur bulb, corong gelas, corong
pemisah, erlenmeyer, labu ukur, labu semprot, mikro buret, kertas saring whattman,
pemanas listrik, magnetic stirrer, digestion vessel, heating block, botol sampel,
alumunium foil, pH meter, TDS meter, timbangan digital, kamera, tabung

sentrifugasi 15 ml, dan instrumen Atomic Absorption Spectrophotometry (AAS).

3.4.2 Bahan

Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah bubuk timbal
Pb(NO3),, asam nitrat (HNO3) pekat, air sumur (Sumur bor UIN Maulana Malik
Ibrahim Malang), aquades, tanah sawah, tanaman kangkung air (Ilpomoea

aquatica), dan tanaman genjer (Limnocharis flava).
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3.5 Kerangka Penelitian

Larutan Logam Berat Eksplorasi Tananaman L
Timbal (Pb [pomoea aquatica dan Aklimatisasi Tanaman
imbal (Pb) Limnocharis flava

Pengambilan tanah Tanaman Kangkung Air

sawah dan pembuatan > Perlakuan — (I aquatica) &
Larutan Stok Logam Fitoremediasi Tanaman Genjer (L.
Berat Pb Slava)
4 N
Kemampuan
Penyerapan Tanaman
\. ¢ J
4 )

Daya Penyisihan
Logam Pb dalam
Media

[ Uji SPSS ]

Gambar 3.1 Kerangka Penelitian Fitoremediasi

3.6 Prosedur Penelitian
3.6.1 Penentuan Konsentrasi Pencemar

Penelitian in1 menggunakan media berupa air sumur dan tanah sawah yang
secara alami sudah mengandung Pb dengan konsentrasi tertentu. Dalam penelitian
ini, juga ditambahkan Pb sintetis dengan konsentrasi 0,5 mg/L. Selanjutnya, proses
penentuan konsentrasi maksimun yang bertujuan untuk mendapatkan nilai

maksimum dari tanaman uji sehingga mampu beradaptasi, bertahan hidup, dan
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mampu mengurangi konsentrasi polutan logam Pb dari minyak pelumas bekas.
Penentuan konsentrasi maksimun mengikuti hasil penelitian sebelumnya Nadeak
dkk. (2015) dan Mangesti dkk. (2019) yang dimodifikasi. Konsentrasi logam timbal
yang akan ditambahkan pada setiap reaktor yaitu 0,5 mg/L. Untuk menentukan dan
menghitung senyawa logam Pb(NOs): yang akan ditambahkan dalam reaktor

dengan kapasitas 5 liter air, digunakan rumus perhitungan sebagai berikut:

Menghitung Pb(NO3)>

Mr PB(NO3) =Ar Pb =207 g/mol (berdasarkan tabel periodik)
=Ar Ny : 14 x 2 =42 g/mol (berdasarkan tabel periodik)
=Ar Og : 16 x 6 =96 g/mol (berdasarkan tabel periodik)

Mr Pb(NO:3)2 = 345 gr/mol

Massa Pb(NOs) = Stok Pb x 220092 5 yiolume Stok
— mg , 345 gr/mol :
=100 XS, or /ol x 1 liter
=166,667 mg
=0,167 g

Jadi massa Pb(NO3)> yang dibutuhkan untuk membuat larutan Pb 100 mg/L
dalam 1 liter air adalah 0,167 g.
Untuk membuat larutan timbal (Pb) sintetik dengan kadar 0,5 mg/L

menggunakan air sebesar 5 liter dapat menggunakan rumus berikut:

M1 x VI =M2x V2

100 mg/Lx V1 =0,5mg/Lx5L
=0,025L
=25ml

Keterangan:

M1 = Konsentrasi larutan induk

V1 = Volume larutan induk

M2 = Konsentrasi larutan yang diinginkan
V2 = Volume larutan dalam reaktor
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Sehingga didapatkan volume larutan Pb sintetik yang dapat ditambahkan ke

dalam 5 L air pada setiap reaktor adalah 25 ml.

3.6.2 Aklimatisasi Tanaman

Tanaman kangkung air (/. aquatica) dan tanaman genjer (L. flava) yang akan
digunakan pada penelitian ini harus melewati tahap aklimatisasi. Tahap aklimatisasi
bertujuan agar tanaman uji dapat tumbuh serta beradaptasi dengan baik dan tidak
sampai mengalami kematian karena kondisi dari air yang telah terkontaminasi oleh
bahan pencemar. Preparasi tanaman kangkung air dan tanaman genjer dikoleksi dari
aliran sungai Bureng, Desa Sukosari, Kecamatan Gondanglegi yang selanjutnya
akan diaklimatisasi di Green House UIN Maulana Malik Ibrahim Malang.

Proses aklimatisasi tanaman kangkung air (/. aquatica) adalah sebagai
berikut:

1) Disiapkan media tanam berupa air sumur sebanyak 5 Liter pada setiap reaktor,
lalu dimasukkan tanaman kangkung air ke dalam media tanam (air) sebanyak
200 gram pada reaktor P1 (Perlakuan-1) dan 100 gram pada reaktor P3
(Perlakuan-3). Sebelum diaklimatisasi, tanaman uji terlebih dahulu dibersihkan
dari lumpur dengan air mengalir agar bersih. Proses aklimatisasi dilakukan
selama 7 hari (Fitria, 2015).

2) Pemilihan kangkung air yang segar dengan kriteria tanaman setiap rumpun
berukuran seragam dan memiliki daun berwarna hijau.

3) Setelah hari ke-7 aklimatisasi, tanaman kangkung air siap untuk menjadi bakal
tanaman uji.

Proses aklimatisasi tanaman genjer (L. flava) adalah sebagai berikut:
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1) Disiapkan media tanam berupa air sumur sebanyak 5 Liter pada setiap reaktor,
lalu dimasukkan tanaman genjer ke dalam media tanam (air) sebanyak 200 gram
pada reaktor P2 (Perlakuan-2) dan 100 gram pada reaktor P3 (Perlakuan-3).
Sebelum diaklimatisasi, tanaman uji terlebih dahulu dibersihkan dari lumpur
dengan air mengalir agar bersih. Proses aklimatisasi dilakukan selama 7 hari
(Fitria, 2015).

2) Pemilihan genjer yang segar dengan kriteria tanaman setiap rumpun berukuran
seragam dengan warna daun dan batang genjer yang digunakan harus berwarna
hijau segar.

3) Setelah hari ke-7 aklimatisasi, tanaman genjer siap menjadi bakal tanaman uji.

3.6.3 Persiapan Fitoremediasi

Tanaman kangkung air (1. aquatica) dan tanaman genjer (L. flava) yang telah
melalui tahap aklimatisasi selama 7 hari akan masuk ke dalam tahap persiapan
fitoremediasi. Beberapa persiapan yang perlu dilakukan yaitu mempersiapkan alat
dan bahan untuk mendukung penelitian. Menambahkan tanah sawah sebanyak 1 kg
sebagai substrat atau sedimen dengan penambahan konsentrasi logam timbal (Pb)
yakni sebanyak 0,5 mg/L atau sebanyak 25 ml pada setiap reaktor dengan kapasitas

5 liter air. Rincian perlakuan penelitian dijelaskan sebagai berikut:

1. K: Perlakuan kontrol (reaktor yang berisi tanah sawah dan penambahan larutan

logam timbal 0,5 mg/L tanpa tanaman uji)

2. Pp: Perlakuan ke-1 (reaktor yang berisi tanah sawah, larutan logam timbal 0,5

mg/L, dan tanaman Ipomoea aquatica sebanyak 200 gram)

3. P : Perlakuan ke-2 (reaktor yang berisi tanah sawah, larutan logam timbal 0,5

mg/L, dan tanaman Limnocharis flava sebanyak 200 gram)
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4. P3:Perlakuan ke-3 (reaktor yang berisi tanah sawah, larutan logam timbal 0,5
mg/L, dan kombinasi tanaman antara /. aquatica sebanyak 100 gram dan L.
flava sebanyak 100 gram)

Kemudian, aduk media secara perlahan sampai larutan homogen. Setelah itu,
masukkan tanaman uji yang telah ditentukan pada setiap reaktor.

3.6.4 Pelaksanaan Fitoremediasi

Tahap pelaksanaan penelitian fitoremediasi ini menggunakan sistem batch,
dimana penelitian ini dilakukan tanpa adanya pengeluaran air dari reaktor selama
pelaksanaan penelitian. Pengamatan fitoremediasi dilakukan selama 15 hari

(Yuliana dkk., 2013) dengan pengukuran suhu, pH, dan TDS pada media tanam

yang dilakukan setiap 3 hari setelah pemberian sedimen berupa tanah sawah dengan

tambahan larutan Pb sintetis. Sementara itu, pengujian logam Pb dalam media
tanam dilakukan pada hari ke 0, 3, 6, 9, 12, dan 15 setelah pemberian sedimen
berupa tanah sawah dan tambahan logam berat Pb.

3.6.5 Pengamatan Perlakuan

Pada penelitian ini observasi dilakukan dengan melihat kemampuan tanaman
seperti kemampuannya dalam menyisihkan logam Pb. Terkait beberapa parameter
yang diamati pada penelitian ini secara rinci adalah sebagai berikut:

3.6.5.1 Pengukuran Pada Media

a. Kadar Pb dalam Media

Pengukuran kadar Pb dalam media diukur berdasarkan SNI
6989.46:2009. Kadar Pb dalam media dapat diukur dengan cara berikut:
- Siapkan sampel uji sebanyak 100 ml dari masing-masing perlakuan

- Masukkan sampel uji sebanyak 50 ml ke dalam gelas piala 100 ml
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- Tambahkan 5 ml HNO; pekat, lalu tutup dengan kaca arloji

- Panaskan perlahan-lahan sampai volumenya tersisa 15 ml — 20 ml

- Apabila destruksi belum sempurna, maka tambakan 5 ml HNOj3 pekat dan
panaskan lagi hingga mendidih. Lakukan proses ini secara berulang
sampai didapatkan semua logam larut atau contoh uji terlihat jernih

- Bilas kaca arloji dan masukkan air bilasannya ke dalam gelas piala

- Saring larutan menggunakan kertas saring whattman

- Pindahkan sampel uji masing-masing ke dalam labu ukur 50 ml

- Sampel uji siap dikur nilai absorbansinya

o

Perhitungan Nilai Daya Penyisihan (Removal Efficiency)

Perhitungan daya penyisihan logam timbal (Pb) pada penelitian ini
berdasarkan pada penuruan kadar zat pencemar dalam media (mg/L) dengan
memanfaatkan tanaman kangkung air (lpomoea aquatica) dan genjer
(Limnocharis flava) dalam kurun waktu 15 hari. Berikut rumus yang dapat

digunakan menurut Yuliana dkk. (2013) sebagai berikut:

x 100

RE (%) =

Keterangan:
A : Konsentrasi awal zat pencemar dalam air
B : Konsentrasi akhir zat pencemar dalam air

Analisis Data

Data hasil daya penyisihan konsentrasi logam Pb (Removal Efficiency) diolah

dengan menggunakan software Ms Excel 2019.



BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Daya Penyisihan Logam Berat Timbal (Pb)

Hasil penelitian daya penyisihan logam berat Pb memperoleh data yang
cukup optimal (Tabel 4.1). Hal tersebut dibuktikan dengan penurunan konsentrasi
logam Pb pada media tanam setelah perlakuan 15 hari menggunakan Ipomoea
aquatica dan Limnocharis flava. Daya penyisihan terbaik sebesar 96,50% (0,11
mg/L) di hari ke-15 diperoleh pada perlakuan P2 (L. flava). Daya penyisihan pada
perlakuan P1 (I. aquatica) diperoleh nilai 91,85% (0,24 mg/L) di hari ke-15.
Sedangkan pada perlakuan P3 (kombinasi /. aquatica dan L. flava) diperoleh nilai
daya penyisihan sebesar 91,28% (0,33 mg/L) di hari ke-15. Perbedaan hasil
konsentrasi akhir pada media menunjukkan kemampuan tanaman yang berbeda-
beda dalam menyisihkan dan mentranslokasikan ion-ion logam. Setiap tanaman
mampu melakukan lokalisasi logam pada jaringan guna mencegah keracunan
logam pada sel. Jadi, masing-masing tanaman memiliki batas maksimal penyisihan

unsur pencemar yang berbeda (Yuliani dkk., 2013).

Tabel 4.1 Rerata kadar Pb pada air media dan daya penyisihan (%).

Rerata Konsentrasi Pb (mg/L) Daya
Perlakuan Hari Hari Hari Hari Hari Hari Penyisihan
ke-0 ke-3 ke-6 ke9 ke-12 ke-15 (%)
K Kontrol 381 2,08 0,75 0,79 056 0,60 84,12
pp fpomoea 590 660 043 0.9 014 024 91,85
aquatica
py Limnocharis 5,3 60 038 016 013 0.11 96,50
flava
P3 PI&P2 330 063 036 021 018 033 91,28

41
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Konsentrasi logam timbal pada hari ke-0 menunjukkan nilai yang cukup besar
pada semua perlakuan, dimulai dari kontrol sebesar 3,81 mg/L, P1 sebesar 2,97
mg/L, P2 sebesar 3,23 mg/L, dan P3 sebesar 3,30 mg/L. Nilai hasil uji pada semua
reaktor menunjukkan bahwa kandungan Pb di atas ambang batas baku mutu. Jika
dibandingkan dengan nilai baku mutu yang sesuai dengan Peraturan Pemerintah
Republik Indonesia No. 22 Tahun 2021 bahwa nilai ambang batas untuk logam
berat Pb di perairan adalah sebesar 0,03 mg/L (baku mutu III) dan 0,05 mg/L (baku
mutu V). Besarnya konsentrasi logam Pb pada hari ke-0 diduga dikarenakan media
yang dipakai berupa air sumur dan tanah sawah yang diambil langsung dari alam
yang memungkinkan mengandung timbal dengan konsentrasi tinggi. Hal ini sesuai
dengan penelitian Yuniati dan Sari (2013), bahwa tanah sawah hasil bertanam padi
di Lampung mengandung logam berat timbal (Pb) dengan konsentrasi 5-75 mg/L.
Penelitian Cahaya dan Maghfirah (2020) menjelaskan bahwa kadar logam Pb pada
tanah sawah yang berada di daecrah Medan yaitu sebesar 11,40 mg/L. Penelitian
Lahuddin dkk. (2017) juga menyebutkan bahwa kadar logam Pb pada tanah sawah
di Kecamatan Hamparan Kabupaten Perak berkisar antara 2,06-8,95 mg/L.

Tingginya kandungan timbal pada tanah sawah juga ditemukan di area
persawahan Rancaekek Jawa Barat. Hasil penelitian (Adji dkk., 2018)
mengungkapkan bahwa konsentrasi logam berat Pb pada area tanah perawahan
sebesar 8,73 sampai dengan 22,76 mg/L. Sedangkan pada jerami tanaman padi yang
tumbuh di area persawahan tersebut menunjukkan angka sebesar 0,971 sampai
5,384 mg/L. Hasil penelitian di atas memperkuat bahwa tanah sawah dapat menjadi

penyebab tingginya kadar Pb.
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Pada hari ke-15 perlakuan fitoremediasi, konsentrasi logam Pb menunjukkan
penurunan, akan tetapi nilai tersebut masih di atas ambang batas baku mutu
perairan, yaitu kontrol sebesar 0,60 mg/L, P1 sebesar 0,24 mg/L, P2 sebesar 0,11
mg/L, dan P3 sebesar 0,33 mg/L. Hal ini menunjukkan bahwa kemampuan yang
dimiliki tanaman /. aquatica dan L. flava kurang berpotensi dalam meremediasi
pencemaran Pb pada lingkungan. Namun, tanaman tersebut sudah memiliki daya
penyisihan logam Pb yang cukup baik. Hal tersebut dapat dibuktikan dengan
adanya penurunan konsentrasi logam Pb dari hari ke-0 sampai hari ke-15 perlakuan
(Tabel 4.1).

Perlakuan kontrol tanpa tanaman uji mengalami kenaikan daya penyisihan
logam timbal sebesar 84,12% di hari ke-15 (Tabel 4.1). Angka tersebut
menunjukkan persentase di atas 50% yang berarti perlakuan kontrol tanpa tanaman
optimal menurunkan konsentrasi Pb dalam media. Konsentrasi logam Pb yang
semakin berkurang di hari ke-15 pada reaktor kontrol diduga karena logam yang
semula terdapat pada air mengalami pengendapan. lon Pb dapat mengendap keluar
dari air dengan membentuk senyawa yang tidak larut dengan anion. Hal ini sesuai
dengan pernyataan Zhang et al. (2023) bahwa konsentrasi logam Pb banyak
terakumulasi dan mengendap dalam sedimen Danau Dianchi di China yakni sebesar
59,6 mg/L, sedangkan pada air danau sebesar 1,23 mg/L. Hasil penelitian Hou et
al. (2020) menjelaskan bahwa karakteristik kontaminasi logam berat termasuk Pb
pada sedimen sungai sebesar 40,19 mg/L menunjukkan adanya pengendapan dalam
mengurangi konsentrasi Pb pada pencemaran perairan.

Menurut Kasari (2016) bahwa kandungan logam berat (Pb, Hg, Cd, dan Cu)

dalam perairan memiliki konsentrasi lebih kecil daripada sedimen. Hal ini diduga
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karena logam berat Pb mengalami proses pengendapan dan sedimentasi. Logam
berat Pb yang terdapat di dalam bak reaktor akan mengalami proses penggabungan
dengan senyawa-senyawa lain, baik berupa bahan organik maupun anorganik yang
dapat menyebabkan massa jenis menjadi lebih besar, yang kemudian akan
mempercepat proses pengendapan dan sedimentasi.

Faktor lain yang dapat menurunkan konsentrasi Pb yaitu adanya proses
adsorpsi. Ion Pb dapat teradsopsi ke permukaan tanah sawah yang digunakan. Hal
ini sesuai dengan penelitian Purwiyanto (2015) yang menyatakan bahwa
konsentrasi logam Pb pada media lebih rendah daripada konsentrasi di bagian
sedimen mengindikasikan bahwa terjadi adsorpsi logam oleh sedimen. Penelitian
Karthik dan Meenakshi (2015) menyebutkan bahwa chitosan yang digrafting
dengan polyaniline efektif dalam mengadsorpsi ion Pb(II) dari larutan air. Kapasitas
adsorpsi maksimum yang dilaporkan adalah sebanyak 16,12 mg/L untuk Pb(II).
Arora (2019) menambahkan bahwa kondisi pH, alkalinitas, dan kadar ion lain
dalam air dapat memengaruhi kelarutan logam dan menyebabkan presipitasi logam
sehingga konsentrasinya dapat berkurang dalam air.

Indikasi lain turunnya konsentrasi logam Pb pada kontrol yakni adanya
akumulasi dalam biota perairan melalui aktivitas mikroorganisme. Mikroorganisme
berupa bakteri pada media yang berinteraksi dengan cara biosorpsi logam berat.
Menurut Naik dan Dubey (2013) bakteri Bacillus sp. mampu menyerap timbal (Pb)
melalui biosorpsi dan biopresipitasi pada perairan. Bhakta et al. (2012)
mengonfirmasi bahwa bakteri Bacillus sp. mampu menyerap hingga 70-80% timbal
dari perairan dalam waktu 24 jam. Bakteri Bacillus sp akan bereaksi dengan CO,

dan H,O yang membentuk karbonat (H>COs3) (Siregar dan Lestari, 2024).



45

Mekanisme tersebut akan meningkatkan jumlah ion karbonat pada limbah dan juga
meningkatkan ion hidroksida yang menyebabkan peningkatan nilai pH (Widya
dkk., 2015). Hal ini sesuai dengan peningkatan nilai pH pada perlakuan kontrol di
hari ke-3 sampai 15 yang berkisar antara 8,02-8,35 (Lampiran 5).

Hasil penelitian bioremediasi pada perairan tercemar logam berat dengan
menggunakan B. cereus dan B. megaterium mampu mengakumulasi berbagai
logam berat secara biologis. Hal tersebut dibuktikan dengan nilai penyisihan
penyerapan Pb sebesar 40,3%, Cd sebesar 81,4 %, dan Zn sebesar 38,3% dengan
konsentrasi awal setiap logam sebesar 10 mg/L (Huang et al., 2018).

Penurunan konsentrasi logam Pb juga dipengaruhi oleh adanya potensi
tanaman sebagai agen fitoremediasi. Hal ini sesuai dengan Jamil dkk. (2015) bahwa
beberapa tanaman seperti kangkung air, genjer, dan semanggi dapat menyerap serta
mengakumulasi logam Pb dari perairan. Peneltian Wongpun et al. (2018)
mengonfirmasi bahwa efisiensi penyerapan logam Pb menggunakan /. aquatica
mencapai 80% pada konsentrasi 10 mg/L setelah paparan 14 hari. Pada tanaman L.
flava juga menunjukkan toleransi tinggi terhadap Pb pada konsentrasi 10 mg/L
dengan nilai efisiensi penyerapan Pb mencapai 68% setelah 15 hari perlakuan
(Sricoth et al., 2018).

Pada perlakuan P1 (/. aquatica) menunjukkan adanya penurunan kadar logam
Pb mulai dari hari ke-0 hingga hari ke-15 (Tabel 4.1). Perlakuan P1 menunjukkan
kemampuan penyisihan logam Pb pada hari ke-12 yakni sebesar 95,07% dengan
rerata konsentrasi Pb dalam media tanam sebesar 0,14 mg/L. Kemudian mengalami
kenaikan konsentrasi Pb pada hari ke-15 sebesar 0,24 mg/L. Hal ini dapat

dipengaruhi oleh adanya removal limbah Pb yang erat kaitannya dengan titik jenuh
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pada tanaman. Sesuai dengan penelitian Nurfitriani (2019) yang menjelaskan
bahwa suatu tanaman akan kembali mengeluarkan limbah yang telah diserapnya ke
dalam media ketika tanaman mencapai titik jenuh.

Perlakuan P2 (L. flava) mampu menunjukaan penyisihan logam Pb secara
optimal yakni sebesar 96,50% pada hari ke-15 dengan rerata konsentrasi Pb dalam
media sebesar 0,11 mg/L. Hal tersebut didukung oleh morfologi akar yang
mempunyai ukuran relatif besar dan panjang, morfologi daun yang tipis dan lebar
serta struktur batang yang berongga-rongga sebagai penyimpan air. L. flava juga
relatif lebih tertanam dalam sedimen dengan kadar logam berat yang tinggi
dibanding jenis tanaman lain. Hal tersebut sejalan dengan penelitian Jamil dkk.
(2015) bahwa tanaman genjer lebih optimal dalam menurunkan konsentrasi logam
Pb dikarenakan hidupnya lebih tertanam dibandingkan dengan tanaman akuatik lain
yang mengapung di perairannya maka relatif kecil penyerapan kandungan
logamnya.

Variasi kombinasi pada tanaman /. aquatica dan L. flava (P3) menunjukkan
nilai daya penyisihan sebesar 91,28% yang kurang optimal dibandingkan dengan
perlakuan tunggal (P1 dan P2) (Tabel 4.1). Hal ini diduga adanya kompetisi antar
tanaman dalam penyerapan nutrisi yang dapat menghambat pertumbuhan tanaman
dan mengurangi daya penyisihan polutan. Hal ini sejalan dengan pernyataan
Fletcher et al. (2020) bahwa potensi fitoremediasi dipengaruhi oleh faktor biotik,
seperti kompetisi, predasi, dan tahap perkembangan. Efek dari kompetisi antar
tanaman tersebut dapat berdampak pada komposisi dan kemampuan tanaman dalam

menghilangkan polutan yang ditargetkan.
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Penurunan konsentrasi logam Pb dalam media dipengaruhi oleh mekanisme
penyerapan yang baik oleh tanaman 1. aquatica dan L. flava. Senyawa fitokhelatin
dapat membantu mekanisme tanaman dalam mempertahankan diri ketika sel-selnya
terpapar logam berat (Santosa dkk., 2013). Ton akar memiliki muatan negatif yang
nantinya akan mengikat kation kontaminan logam berat (Violita dkk., 2022) dan
dibawa ke dalam vokula (Wulandari dan Sibarani, 2018). Diketahui faktor internal
juga menjadi sebab penurunan konsentrasi logam Pb pada media tanam. Peristiwa
fitoremediasi tersebut dibantu oleh akar tanaman dan mikroorganisme yang ada
dipermukaan akar. Mikroorganisme berupa bakteri Bacillus sp. mulai
menggabungkan bahan organik dan anorganik yang melekat pada akar melalui
tahap filtrasi. Selanjutnya, rambut halus pada akar tanaman melakukan proses
filtrasi pada bagian akar serabut (Widyawati dan Sunu, 2021).

Tanaman agen fitoremediasi secara umum memiliki beberapa karakteristik
kunci yang memungkinkan mereka berpotensi dalam membersihkan kontaminan
dari lingkungan. Menurut Dhir (2013) bahwa laju pertumbuhan yang cepat dan
penambahan biomassa yang besar pada tanaman memungkinkan penyerapan
kontaminan lebih efisien. Sistem perakaran tanaman yang dalam dan luas, adaptasi
tanaman terhadap kondisi lingkungan, mudah diaplikasikan, resistensi terhadap
hama, kemampuan translokasi kontaminan (Yan et al., 2020), serta bukan termasuk
tanaman invasif (Couselo et al., 2018) menjadi karakteristik tanaman agen
fitoremediasi secara umum. Pemilihan agen tanaman yang tepat tergantung pada
jenis pencemaran, konsidi lingkungan, dan tujuan spesifik dari proyek

fitoremediasi.
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Karakteristik tanaman kangkung air (/. aquatica) memiliki pertumbuhan yang
cepat dengan batang berongga dan bercabang, daun yang berbentuk hati berwarna
hijau tua, dan memiliki sistem perakaran yang ekstensif (Wongpun et al., 2018).
Selanjutnya, karakteristik tanaman genjer (L. flava) yakni memiliki daun berbentuk
oval dengan tangkai panjang serta berwarna hijau cerah, tumbuh di perairan
dangkal atau tanah berlumpur, serta akar serabut dengan diameter yang lebih luas
(Nuarisma, 2012). Namun, beberapa kondisi morfologi tanaman I. aquatica
mengalami perubahan setelah perlakuan kontaminan berupa logam berat Pb, seperti
turunnya laju pertumbuhan, perubahan bentuk akar, perubahan warna daun
(klorosis), dan deformasi ukuran daun yang awalnya berbentuk hati menjadi ukuran
lebih kecil dan ramping (Indah dkk., 2014; Tangahu et al., 2011). Morfologi daun
1. aquatica sebelum terpapar logam berat memilki perawakan tepi daun rata, ujung
daun runcing, pangkal daun berlekuk, dan berwarna hijau. Sedangkan morfologi
daun /. aquatica setelah terpapar Cd, Cu, dan Zn akan menjadi lebih ramping, ujung
daun meruncing, serta penyusutan luas daun (Hisam et al., 2022). Menurut Kumar
dan Prasad (2018) adanya perubahan morfologi tanaman uji disebabkan oleh
beberapa faktor seperti, stres oksidatif yang memicu kerusakan sel dan jaringan
tanaman, adanya gangguan penyerapan nutrisi, dan penghambatan fotosintesis
dikarenakan Pb menghambat aktivitas enzim yang terlibat dalam fotosintesis.
Porrut et al. (2011) menambahkan bahwa logam Pb dapat menyebabkan perubahan
dalam struktur dinding sel dan membran sel.

Penelitian Jamil dkk. (2015) menunjukkan bahwa perubahan visual pada
tanaman L. flava yang menjadi layu serta daun yang berangsur menguning setelah

terpapar limbah cair selama 7 dan 21 hari. Semakin banyak logam yang diserap
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oleh tanaman maka akan mengakibatkan kemampuan menyerap pada tanaman telah
memasuki masa jenuh dan pada akhirnya tanaman tersebut tidak mampu lagi

menyerap Pb sehingga mengakibatkan tanaman mengalami kematian.

4.2 Kajian Hasil Penelitian dalam Perspektif Islam

Hasil penelitian mengenai potensi tanaman kangkung air (I[pomoea aquatica)
dan tanaman genjer (Limnocharis flava) dalam menurunkan konsentrasi
pencemaran logam berat Pb menunjukkan hasil yang kurang optimal. Namun,
tanaman uji masih bisa menurunkan konsentrasi logam Pb di lingkungan meski
dalam jumlah yang sedikit. Air yang semula terkandung logam berat timbal dengan
konsentrasi tinggi dapat menurun konsentrasinya setelah adanya perlakuan
fitoremediasi /. aquatica dan L. flava. Hal ini mempresentasikan bahwa fungsi
tanaman pada perairan dapat menyerap polutan dan zat berbahaya lainnya yang
terlarut dalam perairan tersebut. Benarlah firman Allah SWT yang menyatakan
bahwa tidak ada segala sesuatu yang diciptakan-Nya secara sia-sia. Firman tersebut

termaktub dalam al-Qur’an surah Ali-‘Imran ayat 191 sebagai berikut:

K & - ) 2 o./ ° @
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Artinya: “(yaitu) orang-orang yang mengingat Allah sambil berdiri, duduk, atau
dalam keadaan berbaring, dan memikirkan tentang penciptaan langit dan

bumi (seraya berkata), “Ya Tuhan kami, tidaklah Engkau menciptakan
semua ini sia-sia. Mahasuci Engkau. Lindungilah kami dari azab neraka.”

Ayat di atas menegaskan keyakinan pada manusia terhadap keberadaan
hikmah dibalik segala sauatu yang diciptakan oleh Allah SWT. Pada tafsir Ibnu

. . Rt
Katsir menjelaskan bahwa makna “34l 13” mengandung beberapa makna, satu
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diantaranya yaitu setiap ciptaan memiliki tujuan. Allah SWT tidak menciptakan
segala apapun secara acak atau tanpa tujuan. Langit, bumi, dan segala isinya,
termasuk tanaman memiliki fungsi dan peran masing-masing dalam tatanan yang
sempurna (Abdullah, 2007). Tanaman uji dalam penelitian ternyata memiliki peran
penting bagi keberlangsungan ekosistem perairan. Lingkungan perairan yang
tercemar limbah sebagian akan terserap oleh tanaman-tanaman akuatik yang
memiliki daya dalam penyerapan polutan.

Kemampuan yang dimiliki oleh tanaman kangkung air (lpomoea aquatica)
dan tanaman genjer (Limnocharis flava) dalam meremediasi lingkungan perairan
yang tercemar menunjukkan kepada manusia agar senantia bersyukur dan berpikir
terhadap segala kuasa Tuhan. Kebebasan berpikir pada manusia menjadi jalan untuk
selalu memikirkan keagungan segala ciptaan-Nya (Markos, 2021). Tidak hanya itu,
Allah SWT memerintah pada manusia agar senantiasi berfikir, yakni dalam surah

Al-Jatsiyah ayat 13 sebagai berikut:

Artinya: “Dia telah menundukkan (pula) untukmu apa yang ada di langit dan apa
yang ada di bumi semuanya (sebagai rahmat) dari-Nya. Sesungguhnya
pada yang demikian itu benar-benar terdapat tanda-tanda (kebesaran
Allah) bagi kaum yang berpikir.”

Ayat ini menunjukkan kuasa Allah SWT dalam menciptakan segala sesuatu,

termasuk dunia dan seisinya. Pada potongan ayat tersebut terdapat kata “o3%is”

yang artinya berpikir. Pesan yang ditujukan bagi manusia ini agar selalu berpikir

terlebih dahulu sebelum melakukan segala perbuatan. Perbuatan baik akan berbuah
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kebaikan, sedang perbuatan buruk juga dapat berbuah keburukan. Oleh karena itu,
manusia yang diberi nikmat berupa akal pikiran haruslah bijak dalam melakukan
berbagai kegiatan. Alam sekitar yang meliputi langit dan bumi beserta isinya
diciptakan oleh Allah SWT untuk kepentingan umat manusia dan makhluk hidup
lain. Maka dari itu, penting untuk mensyukuri nikmat yang telah diberikan melalui
pikiran yang digunakan secara bijak . Menurut tafsir Kementerian Agama RI kata
berpikir berarti merefleksikan segala tentang alam semesta, artinya manusia
dituntut agar tidak hanya menerima keberadaan dan manfaat alam saja, tetapi juga
ikut aktif mengelola dan melestarikan lingkungan melalui fitoremediasi sebagai

uapaya mensyukuri nikmat-Nya berupa otak untuk berpikir (Suryatna, 2013).



BAB YV
PENUTUP

5.1 Kesimpulan
Berdasarkan hasil penelitian, tanaman kangkung air (lpomoea aquatica) dan
tanaman genjer (Limnocharis flava) belum menunjukkan potensi sebagai agen

fitoremediasi pencemaran logam berat timbal (Pb).

5.2 Saran

Penelitian ini belum berhasil memanfaatkan potensi tanaman kangkung air
(Ipomoea aquatica) dan tanaman genjer (Limnocharis flava) sebagai agen
fitoremediasi pencemaran timbal (Pb) dan perlu dilakukan penelitian ulang dengan
menyempurnakan metode serta memperhatikan analisis yang dilakukan. Sebelum
melakukan penelitian, diperlukan uji pendahuluan terhadap media (air sumur dan
tanah sawah) yang akan digunakan agar tidak menimbulkan kerancuan data pada
saat penelitian berlangsung. Selanjutnya, penggunaan bahan seperti air, tanah, dan
tanaman harus lebih diperhatikan agar data yang diperoleh lebih akurat. Selain itu,
pentingnya untuk memantau kondisi reaktor secara berkala agar tidak ada faktor
lain yang memengaruhi kondisi reaktor.

Parameter uji sebaiknya dapat dikembangkan dengan menghitung parameter
seperti daya efektivitas, faktor bioakumulasi, faktor translokasi, biomassa organ
tanaman, analisis morfologi serta fisiologi tanaman, dan lain sebagainya.
Selanjutnya, diperlukan uji lanjut dan pemberian notasi dalam analisis data yang
telah dilakukan guna mengetahui ada perbedaan yang nyata atau tidak di setiap

perlakuan.
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LAMPIRAN

Lampiran 1. Rancangan Penelitian

Pengambilan substrat berupa
— tanah sawah dan pemilihan
tanaman kangkung air (lpomoea
aquatica) dan tanaman genjer
(Limnocharis flafa)

}

[ Aklimatisasi Tanaman ]

Penentuan kadar polutan
berupa logam berat Pb

Pemaparan polutan logam
Pb terhadap agen tanaman

15 hari

Destruksi sampel media
tanam menggunakan —
larutan 5 ml HNO;

Analisis kadar logam Pb
dengan menggunakan AAS

[ Pengamatan sampel selama

— / w___J

[ Analisis Data ]




Lampiran 2. Kurva Standart Logam Berat Timbal (Pb)

Kurva standard Pb
0,14

0,12

01 y =0,023x + 0,0007
R?=0,9997

0,08

0,06

Mean Absorbation

0,04

0,02

0 1 2 3
Consentration (mg/L)
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Lampiran 3. Hasil uji AAS Kadar Pb dalam media tanam (air)

Konsentrasi Pb (mg/L) Rerata Konsentrasi Pb (mg/L)
Perlakuan f(l:_l;)i {-{I:gi :—{I:r; E:_l; l: ?{; lf:: 2_1{15 Hari ke-0 | Hari ke-3 | Hari ke-6 | Hari ke-9 Ha;izke- Ha;iske-

Kontrol (1) K 3,83 1,87 | 0,64 | 0,75 | 0,57 | 0,47

Kontrol (2) K 3,83 2,2 0,85 | 0,92 | 046 | 0,57 3,81 2,08 0,75 0,79 0,56 0,60
Kontrol (3) K 3,76 | 2,16 | 0,75 | 0,71 0,64 | 0,77
L. aquatica (1) P1 2,68 | 0,96 0,3 0,35 | 0,25 | 0,27

L. aquatica (2) P1 3,07 | 0,55 | 0,47 | 0,14 0,1 0,17 2,97 0,69 0,43 0,19 0,14 0,24
L. aquatica (3) P1 3,17 | 0,55 | 0,51 0,07 | 0,07 | 0,28
L. flava (1) P2 | 3,65 | 0,64 | 0,44 | 0,17 | 0,12 | 0,13

L. flava (2) P2 | 3,03 | 0,63 | 0,41 0,17 | 0,12 | 0,09 3,23 0,60 0,38 0,16 0,13 0,11
L. flava (3) P2 | 3,02 | 0,52 | 0,28 | 0,13 | 0,15 | 0,12
Kombinasi P1&P2 (1) | P3 | 3,69 0,5 0,41 0,28 | 0,22 | 0,35

Kombinasi P1&P2 (2) | P3 | 3,04 | 0,75 0,4 0,2 0,21 0,19 3,30 0,63 0,36 0,21 0,18 0,33
Kombinasi P1&P2 (3) | P3 | 3,17 | 0,65 | 0,28 | 0,14 | 0,11 0,33




Lampiran 4. Data Pengukuran TDS

212
224
218
218

248

264

249
253,7

K
226
255
241

240,7

TDS
Hari ke-0
P1 P2
255 220
241 239
241 220
2457  226,3
TDS
Hari ke-6
P1 P2
273 248
261 264
268 249
267,3  253,7
TDS
Hari ke-12
P1 P2
285 265
275 289
280 275
280,0 276,3

P3
228
223
200
217

P3
255
246
265

255,3

P3
276
275
280
277

227
226
233

228,7

231

234

224
229,7

271
267
275
271

Keterangan: warna (J menunjukkan nilai rata-rata.

TDS
Hari ke-3
P1 P2
247 237
227 245
268 239
247,3  240,3

TDS
Hari ke-9
P1 P2
273 263
264 265
268 261
268,3 263,0
TDS
Hari ke-15
P1 P2
390 293
339 335
390 333

373,0 320,3
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P3
234
248
230

237,3

P3
258
260
297

271,7

P3
334
293
387
338



Lampiran 5. Data Pengukuran Derajat Keasaman (pH)

7,48
7,57
7,41
7,49

8,39
8,11
8,16
8,22

8,32
8,31
8,27
8,3

pH
Hari ke-0
P1 P2
7,19 7,42
7,28 7,3
7,25 7,54
7,2 7,4
pH
Hari ke-6
P1 P2
7,54 7,54
7,56 7,51
7,54 7,72
7,5 7,6
pH
Hari ke-12
P1 P2
7,9 7,73
7,72 7,8
7,63 8,06
7,8 7,9

P3
7,25
7,34
7,37
7,32

P3
7,54
7,58
7,42
7,51

P3

7,81
7,76
7,82
7,80

8,15
7,84
8,08
8,02

8,29
8,25
8,31
8,28

K
8,34
8,38
8,32
8,35

Keterangan: warna (J menunjukkan nilai rata-rata.

pH
Hari ke-3
P1 P2
7,29 7,4
7,36 7,32
7,34 7,46
7,3 7,4
pH
Hari ke-9
P1 P2
7,87 7,76
7,72 7,74
7,67 7,95
7,8 7,8
pH
Hari ke-15
P1 P2
7,83 7,85
7,85 7,83
7,55 8,1
7,7 7,9

P3
7,27
7,26
7,32
7,28

P3
7,84
7,82
7,74

7,8

P3

7,89
7,86
7,98
7,91
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Lampiran 6. Data Pengukuran Suhu (°C)

28,3
28,5
28,2
28,33

26,8
26,6
26,8
26,7

K
24
24,4
24
24,1

Suhu
Hari ke-0
P1 P2
29,3 28,2
29,5 28,4
28,2 29,5
29,0 28,7

Suhu
Hari ke-6
P1 P2
26,6 26,6
28,1 26,6
26,6 28,5
27,1 27,2

Suhu
Hari ke-12
P1 P2
24 24
24,5 24
24,5 24,8
24,3 24,3

P3
29,8
28,3
29,5
29,2

P3
28,6
26,6
26,2

27,1

P3
24
24

24,5

24,2

26,6
26,6
26,7
26,6

26,6
26,7
26,6
26,6

K
25,8
25,8
25,8
25,8

Keterangan: warna (J menunjukkan nilai rata-rata.

Suhu
Hari ke-3
P1 P2
26,5 26,7
26,6 26,7
26,6 26,6
26,6 26,7
Suhu
Hari ke-9
P1 P2
26,2 26,6
26,6 26,8
26,6 28,1
26,5 27,2
Suhu
Hari ke-15
P1 P2
25,8 25,8
25,5 25,8
25,8 25,9
25,7 25,8

P3
26,6
26,6
26,6
26,6

P3
28,1
26,6
28,3

27,7

P3
25,8
25,8
25,1
25,6



Lampiran 7. Morfologi Tanaman Uji Sebelum dan Setelah Perlakuan

70

Perlakuan

Pengamatan Hari ke-

15

Ipomoea
aquatica
(P1)

Limnocharis
flava (P2)

Kombinasi

1. aquatica
dan L. flava
(P3)




Lampiran 8. Alat dan Bahan Penelitian
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Aquades

HNO3 Pekat

Kertas Saring

Timbangan Analitik

:

Botol Sampel

Lux Meter

Gelas Piala 50 ml

Atomatic Absorption
Spectrophotometry
(AAS)

Gelas Ukur




Lampiran 9. Dokumentasi Penelitian
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Pengambilan anaan
Kangkung Air dan
Genjer

Penimbangan Tanah
Media Fitoremediasi

Pengisian Air ebanak
5 L Pada Setiap Reaktor

Lo——

Proses Aklimatisasi
Tanaman Uji

N

Penimbangan Biomassa
Awal Tanaman Sebelum
Perlakuan Fitoremediasi

Penimbangan Bubuk

Pengukuran Uji Kualitas
Air (pH Meter)

Pb(NO3)2

Pengambian Sampel
Media Setiap 3 Hari
Selama 15 hari

Tanaman Uji Setelah
Perlakuan 15 Hari

Proses Pemanenan
Tanaman

Peimbangan Biomassa
Akhir Setelah Perlakuan

h IR VELT AL
Pencatatan Bobot
Basah Akhir

Sampel Media Siap
Uji AAS
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