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ABSTRAK

ANALISIS LAJU DAN DAYA SERAP TANAMAN BAMBU AIR (Equisetum
hyemale L.) TERHADAP LOGAM BERAT TIMBAL (Pb) DENGAN
INSTRUMEN AAS (ATOMIC ABSORPTION SPECTROSCOPY)

Pencemaran air salah satunya diakibatkan oleh logam berat yakni timbal. Pencemaran
logam ini dapat mengakibatkan biota yang hidup diperairan mengalami gangguan.
Oleh sebab itu, perlu dilakukan alternatif pengolahan dan pengaplikasian yang efektif
untuk mengolah limbah, salah satunya dengan mengggunakan fitoremediasi.
Fitoremediasi adalah suatu teknik yang digunakan untuk menghilangkan,
menstabilkan, dan menghancurkan bahan pencemar organik maupun non organik
dengan bantuan tumbuhan sebagai agen fitoremedisinya. Penelitian ini bertujuan untuk
mengetahui kemampuan, laju penyerapan, dan daya serap tanaman bambu air terhadap
logam timbal dengan konsentrasi yang berbeda. Rancangan penelitian yang digunakan
adalah rancangan acak lengkap (RAL). Penelitian dilakukan dengan memapar tanaman
bambu air pada logam artifisial timbal yang berbeda konsentrasi selama 15 hari. Empat
perlakuan berbeda terdiri dari konsentrasi O ppm, 1 ppm, 3 ppm, dan 5 ppm. Hasil
penelitian yang didapatkan menunjukkan bahwa kadar logam Pb artifisial mengalami
penurunan. Laju penyerapan nilai paling tinggi terdapat pada konsentrasi 5 ppm yaitu
sebesar 14.2974 mg/kg/hari. uji statistik laju penyerapan pada konsentrasi 0 ppm, 1
ppm, 3 ppm, dan 5 ppm didapatkan nilai signifikan 0,043 atau p<0.05 yang artinya
terdapat perbedaan laju penyerapan pada setiap konsentrasi logam berat timbal (Pb).
Daya serap yang memiliki presentase yang paling tinggi 1 ppm dengan rata-rata 85,8%.
uji statistik laju penyerapan pada konsentrasi 0 ppm, 1 ppm, 3 ppm, dan 5 ppm
didapatkan nilai signifikan 0,000 atau p<0.05 yang artinya terd apat perbedaan daya
serap pada setiap konsentrasi logam berat timbal (Pb).

Kata Kunci : Fitoremediasi, Equisetum hyemalle, Logam Timbal, Laju Penyerapan, Daya Serap
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ABSTRACT

ANALYSIS OF RATE AND ABSORPTION PLANT OF WATER (Equisetum
hyemale L.) ON HEAVY METAL (Pb) WITH AAS (ATOMIC
ABSORPTION SPECTROSCOPY) INSTRUMENTS

One of the water pollution caused by heavy metals is timbal/ plumbum (Pb). This metal
pollution can cause biota that live on water to have nuisance. Therefore it is necessary
to do an effective alternative treatment and application for treating waste. one of them
is by using phytoremediation. Phytormediation is a technique used to remove, stabilize
and destroy organic and non-organic pollutants with the help of plants as their
phytoremedatory agents. This study aims to see the ability, absorption rate, and
absorptive capacity of water bamboo plants on heavy metal 'timbal (Pb)' with different
concentrations. The research design used was a completely randomized design (CRD).
This research was conducted by exposing water bamboo plants to artificial metal
'timbal' with different concentrations for 15 days. There are four different treatments
consisted of concentrations of 0 ppm, 1 ppm, 3 ppm and 5 ppm. The results of studies
which is obtained showed that the Pb metal content artificially decreased. The highest
absorption rate was found in the 5 ppm concentration. It was 14.2974 mg / kg / day.
Statistical test of absorption rate at concentrations of 0 ppm, 1 ppm, 3 ppm, and 5 ppm
is obtained a significant value of 0.043 or p <0.05. It means that there is a difference in
absorption rate at each concentration of heavy metal-timbal (Pb). Absorptive capacity
has the highest percentage of 1 ppm with an average of 85.8%. Statistical test of
absorption rate at concentrations of 0 ppm, 1 ppm, 3 ppm, and 5 ppm was obtained a
significant value of 0,000 or p <0.05, which means that there is a difference in
absorption in each concentration of heavy metal-timbal (Pb).

Keywords: Phytoremediation, Equisetum hyemalle, Heavy Metal-Timbal (Pb), Absorption Rate,
Absorptive capacity.
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Sumber daya alam yang vital bagi keberlangsungan makhluk hidup adalah
air. Air merupakan senyawa yang paling penting bagi kehidupan makhluk hidup.
Air dapat digunakan untuk berbagai aktivitas sehari-hari dan fungsinya sendiri
tidak dapat digantikan oleh senyawa kimia yang lainnya. Manfaat air bagi
keberlangsungan hidup manusia seperti untuk minum, memasak, mandi, mencuci,
industri, perikanan, serta rekreasi. Kegiatan manusia akan membutuhkan air cukup
banyak dengan kualitas yang sangat baik.

Penduduk di Indonesia dari tahun ke tahun jumlahnya mengalami
peningkatan seperti yang dijelaskan pada Lokadata (2016), bahwa jumlah
penduduk Indonesia pada tahun 2007 berjumlah 225,6 juta jiwa dan pada tahun
2016 bertambah menjadi 258,7 juta jiwa. Hal tersebut menyebabkan kepadatan
pemukiman dan kebutuhan air juga meningkat disisi lain juga limbah buangan
juga semakin meningkat. Berkembangnya industri pabrik sudah cukup banyak
yang mengakibatkan jumlah limbah semakin banyak. Menurut BPS provinsi Jawa
Timur (2018), pada tahun 2015 jumlah pabrik industri di Surabaya sebanyak 957
pabrik, jumlah pabrik industri di gresik sebanyak 603 pabrik, dan jumlah pabrik
industri di Sidoarjo sebanyak 978 pabrik. Limbah dari industri pabrik langsung
dibuang ke sungai. Hal tersebut memicu pencemaran air, terutama pencemaran

lingkungan pada aliran-aliran sungai.



Seperti dalam firman Allah dalam surah Ar-rum ayat 41 yang dijelaskan
sebagai berikut:

(£) Gosmnn galal fslee (ol oty o0 QAT il Gt Ly 215 ool o Ll s

Artinya: telah tampak kerusakan di darat maupun di laut yang disebabkan
karena perbuatan tangan manusia. Allah menghendaki agar mereka merasakan
sebagian dari (akibat) perbuatan mereka, agar mereka kembali (ke jalan yang
benar).

Berdasarkan ayat diatas sudah dapat terlihat bahwa Allah sudah
menegaskan bahwa kerusakan di muka bumi ini disebabkan oleh aktivitas
manusia. Seringkali manusia lalai dengan kedudukannya dimuka bumi ini, dimana
tugasnya dari khalifah sendiri adalah memanfaatkan, mengelolah dan memelihara
apapun yang ada dimuka bumi supaya menjadi bermanfaat kembali untuk
kebutuhan yang lainnya. Kerusakan pada lingkungan air misalnya, akan
mengakibatkan pencemaran air dan perilaku buruk manusia terhadap alam akan
mengakibatkan kerusakan ekosistem dan kesengsaraan terhadap hewan.

Pencemaran air dapat disebabkan oleh masuknya bahan pencemar.
Masuknya bahan pencemar ke dalam sungai dapat menyebabkan kondisi fisika
dan kimia sungai tersebut mengalami kerusakan lingkungan sehingga dapat
menyebabkan ekosistem diperairan maupun manusia yang menggunakan untuk
memasak mencuci dan lain-lain akan mengalami gangguan (Merliyana, 2017).

Terlebih lagi terdapat spesies yang habitatnya dilingkungan perairan, dimana



spesies — spesies tersebut memiliki batas toleran yang berbeda antara satu dengan
yang lainnya.

Pencemaran lingkungan hidup yang semakin meningkat di Indonesia ini
mendapatkan perhatian sehingga pemerintah mengeluarkan undang-undang
nomor 32 tahun 2009. Undang- undang tersebut mengatur tentang perlindungan
dan pengelolaan lingkungan hidup (Irhamni et al., 2017). Pencemaran tersebut
dapat mengandung berbagai macam unsur, salah satunya yaitu logam berat.

Logam berat memiliki sifat toksik atau menimbulkan bahaya bagi
kesehatan makhluk hidup maupun lingkungan meskipun dalam jumlah yang
sangat kecil. Selain logam non essensial, ada juga logam yang baik dibutuhkan
oleh tubuh dalam jumlah sedikit yakni mineral-mineral esensial tubuh, tetapi
apabila dikonsumsi secara berlebih akan berubah fungsi menjadi racun bagi tubuh
itu sendiri (Palar, 2004).

Terdapat banyak jenis logam yang dapat mencemari lingkungan terutama
bagian perairan. Logam tersebut salah satunya adalah logam timbal (Pb)
merupakan logam berat yang paling berbahaya dan memiliki waktu penguraian
dalam jangka waktu yang lama. Banyak dari sekian pabrik yang memakai bahan
baku mengandung logam. Pabrik yang menggunakan bahan baku logam Pb adalah
industri baterai yang menggunakan Pb metalik, industri pipa, industri kabel
sebagai bahan pelapis kabel serta indutri tinta (Haryanti et al., 2013).

Adapun sumber lain yang mengatakan bahwa pencemaran juga dapat

disebabkan oleh pembakaran batu bara, asap dari pabrik alkil, pembakaran arang,



buangan gas kendaraan bermotor dan sebagainya. Hasil dari penelitian
sebelumnya, air hujan juga dapat mengandung Pb karena di udara telah terpolusi
dari penggunaan bahan yang mengandung Pb, maka dari itu sungai di Surabaya
diduga telah banyak beralih fungsi tidak sesuai keperuntukanya. SK Gubernur
Jawa Timur No. 413 tahun 1987 menyatakan tentang Pengendalian Pencemaran
Air, kualitas air golongan C kadar maksimum untuk Pb adalah 0.03 ppm.
Kandungan logam berat Pb menurut BTKL Surabaya (1998), di Sungai
Wonokromo memiliki kadar Pb 0,033 7ppm dan salurannya pacar keling memiliki
kadar Pb sebesar 0,1317ppm. Maka dari itu sungai atau saluran tersebut sudah
dianggap tercemar oleh logam timbal karna sudah melampaui batas baku mutu
lingkungan yang telah ditetapkan. Sehingga biota laut juga dapat merasakan
pencemaran tersebut (Rijalinoor, 2003).

Logam Pb atau p/umbum memiliki toksisitas yang tinggi bagi kesehatan
manusia dan lingkungan. Pada manusia Pb penyebabkan keracunan dan kanker,
sedangkan di lingkungan logam ini yang paling sering ditemukan di alam sebagai
bahan pencemar (Fitriyah, 2007). Jika logam yang terdapat diperairan maka dapat
masuk kedalam tubuh organisme di perairan tersebut dan apabila organisme
dikonsumsi oleh manusia maka didalam tubuh manusia tersebut juga terdapat
timbal. Jika manusia mengonsumsi atau terpapar secara berlebihan atau melebihi
standar yang sudah ditetapkan oleh WHO yaitu 0,15mg/L akan mengakibatkan
merusak ginjal dan akan memperlambat perkembangan fisik pada bayi

(Kurniawati dan Luciana, 2018).



Sebagai contoh kasus keracunan logam timbal di Nigeria pada tahun 2010
sedikitnya 300 anak tewas dan 30.000 lainnya terkontaminasi logam timbal.
Logam timbal tersebut berasal dari penambangan emas ilegal di Kota Zamfara.
Keracunan timbal merupakan konsekuensi atas pengeluaran emas skala kecil dari
biji besi yang mengandung timbal (Lestari, 2015).

Permasalahan timbal juga ada di Indonesia khususnya pada kawasan
Jabodetabek dimana konsentrasi timbal sudah melampaui ambang batas yang
sudah diberlakukan oleh organisasi kesehatan dunia (WHO) yakni 400 ppm. Pada
kawasan Jabodetabek konsentrasi timbal hampir 300.000 ppm, sedangkan di
Cinangka mencapai 270.000 ppm. Jadi masyarakat yang tinggal di desa Cinangka
berpotensi besar terpapar dan keracunan Pb baik untuk orang dewasa, anak kecil
bahkan janin, tentunya hal ini sangat membahayakan kesehatan (Santikasari dan
Liya, 2018).

Pencemaran air yang disebabkan oleh logam Pb dapat ditanggulangi
dengan metode fitoremediasi. Fitoremediasi adalah suatu upaya sebagai pencucian
polutan yang di mediasi atau diperantarai oleh tumbuhan dengan cara menyerap,
mendegredasi, menghilangkan, dan menstabilkan kondisi lingkungan dari
pencemaran yang khususnya lingkungan yang telah dicemari oleh logam berat.
Berbagai penelitian fitoremediasi telah banyak dilaksanakan dalam usaha
memperbaiki kualitas lingkungan yang tercemar. Fitoremediasi dipilih oleh
penulis selain dapat mengatasi pencemaran dengan cara mengakumulasi, juga

telah dipercayai bahwa harga yang dibutuhkan terjangkau, memiliki nilai estetika,



mudah diaplikasikan, dan dipelihara. Tumbuhan yang mempunyai kemampuan
untuk meremediasi lingkungan adalah tumbuhan hiperakumulator (Hidayati,
2005).

Tumbuhan hiperakumulator adalah tumbuhan yang dapat meremediasi
kontaminan logam atau yang memiliki sifat hipertoleran terhadap lingkungan
yang memiliki kandungan logam yang tinggi. Ciri-ciri dari tumbuhan
hiperakumulator adalah tanaman yang memiliki kemampuan menyerap logam
berat melalui akar dan mengakumulasikan dalam berbagai organ, mampu
menyerap logam yang terdapat ditanah dan air dengan cepat, mampu
mentranslokasikan logam dengan cepat, serta harus mampu menghasilkan
biomassa dalam waktu yang cepat (Widyati, 2011). Beberapa contoh tanaman
yang termasuk kedalam jenis tanaman hiperakumulator adalah melati air, bambu
air, eceng gondok, dan lain-lain. Pada penelitian ini penulis menggunakan
tanaman bambu air (Equisetum hyemale L.) untuk dijadikan agen fitoremediasi.
Tanaman bambu air ini memiliki beberapa keunggulan yaitu digunakan memiliki
akar serabut sehingga mempercepat proses penyerapan, perawatannya mudah,
mudah ditemukan, mudah diaplikasikan, dan ramah terhadap lingkungan serta
memiliki kemampuan tahan dengan pengaruh luar. (Margowati dan sugeng,
2016).

Berbagai penelitian tentang fitoremediasi telah banyak dilakukan untuk
memperbaiki suatu lingkungan yang lebih baik. Seperti contoh pada penelitian

sebelumnya yang diteliti oleh Indrasti et al.(2006) dilakukan pengamatan



kemampuan eceng gondok dalam menyerap Pb dan Cd dengan variabel
konsentrasi logam dan lama waktu kontak. Didapatkan hasil bahwa laju
penyerapan eceng gondok yang paling tinggi adalah pada 269,66 mg/kg/hari,
sedangkan pada logam Cd hanya 221,68 mg/kg/hari. Artinya laju penyerapan
eceng gondok pada logam Pb lebih banyak dibandingkan dengan logam Cd. Daya
serapnya pada timbal Pb yang paling besar pada konsentrasi 3 ppm yaitu sebesar
88,10%.

Penelitian lain mengenai penyisihan logam Pb menggunakan tanaman
bambu air juga dilakukan oleh Ajeng dan Putu (2013), pada penelitian ini yang
digunakan sebagai variabel bebas yaitu debit aliran dan umur tanaman.
Kesimpulan dari penelitian Ajeng dan Putu ini adalah sebanyak 15 tanaman
mendapatkan hasil yang paling efektif dengan waktu 10 jam dan laju airnya 200
ml/menit dan pada umur 30 hari dapat menyisihkan logam sebesar 76% pada laju
air 200ml/menit.

Daya serap logam Pb juga diteliti oleh Suharto ef al. (2011), yang mana
variabel bebasnya menggunakan jumlah tanaman yang dipakai yaitu 30 dan 60
batang, serta sistem yang digunakan yaitu sistem genang atau mengalir yang juga
menggunakan media tanam zeolit. Kesimpulan yang diperoleh penurunan kadar
logam Pb pada penelitian ini adalah 82,2% pada tanaman dengan 60 batang
dengan system batch atau genang.

Analisis kandungan timbal pada daun trembesi juga dilakukan oleh

Suhaemi ef al. (2014). Pada penelitian ini sampel diperoleh dari 5 titik yang



berbeda di Kota Makassar, yaitu: titik M’tos, kaveleri TNI AD, perumahan
telkomas, Kima, dan perumahan citra sudiang. Hasil dari pengujian kandungan Pb
pada daun trembesi sebesar 26-27 mg/kg. kandungan Pb yang terendah terdapat
pada titik kima sebesar 26,60 mg/kg dan yang paling tinggi dititik kavalri TNI-
AD sebesar 27,48 mg/kg.

Kemampuan tumbuhan air kiapu dan kiambang dalam fitormediasi timbal
juga dilakukan oleh Paramitasari (2014). Tumbuhan air sebanyak 15 gr
dimasukkan ke dalam wadah unit contoh yang berisi larutan timbal dan
ditambahkan pupuk kandang. Penelitian ini mengamati kemampuan tanaman
dalam menyerap logam, pengaruh perbedaan lama kontak, dan pengaruh fisiologis
tumbuhan air tersbut. Hasil yang diperoleh adalah laju penyerapan kiapu 0,82
mg/kg/hari dan untuk kiambang 0,34 mg/kg/hari.

Dari pemaparan diatas, penulis ingin memperbaiki lingkungan dan
mengurangi pencemar pada lingkungan terutama lingkungan air dengan cara
fitoremediasi. Agen tanaman yang digunakan untuk fitoremediasi adalah bambu
air karena memiiki batang yang mengandung silikat yang tinggi dan dapat
menyerap logam berat khususnya timbal sebesar lebih dari 30-70% pada
pengolahan air limbah dari peternakan babi (Ajeng dan Putu, 2013).

Fitoremdiasi memiliki faktor-faktor tersendiri dalam mengakumulasi
logam, faktor-faktor tersebut yaitu pemilihan jenis tanaman, kemampuan tanaman
dalam menyerap, akumulasi logam berat dalam tanaman, daya serap dan laju

penyerapan tanamn itu sendiri. Pemilihan konsentrasi O ppm, 1 ppm, 3 ppm, dan



1.2

1.3

5 ppm melihat dari penelitian oleh Indrasti et al. (2006) karena daya serap yang
paling efektif oleh tanaman eceng gondok terhadap logam timbal yaitu pada 3
ppm, dalam hal ini penulis ingin mengetahui pada konsentrasi berapa daya serap
tanamaan bambu air oleh logam timbal. Maka dari itu penulis ingin meneliti daya
serap dan laju penyerapan tanaman bambu air terhadap empat konsentrasi yang

berbeda.

Rumusan Masalah

Rumusan masalah yang diteliti pada penelitian ini adalah:

1. Bagaimana kemampuan tanaman bambu air (Equisetum hyemale L.) dalam
menyerap logam timbal?

2. Apakah ada perbedaan laju penyerapan logam timbal oleh tanaman bambu air
(Equisetum hyemale L.) terhadap perbedaan konsentrasi?

3. Apakah ada perbedaan daya penyerapan logam timbal oleh tanaman bambu

air (Equisetum hyemale L.) terhadap perbedaan konsentrasi?

Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian yang diteliti pada penelitian ini adalah:

1. Mengetahui kemampuan tanaman bambu air (Equisetum hyemale L.) dalam
menyerap logam timbal.

2. Mengetahui perbedaan laju penyerapan logam timbal oleh tanaman bambu air

(Equisetum hyemale L.) terhadap perbedaan konsentrasi.
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3. Mengetahui perbedaan daya penyerapan logam timbal oleh tanaman bambu air

(Equisetum hyemale L.) terhadap perbedaan konsentrasi.

1.4 Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian ini adalah:

1. Menambah pengetahuan tentang manfaat tanaman bambu air selain untuk
tanaman hias.

2. Hasil penelitian dapat digunakan sebagai alternatif yang dapat diterapkan
langsung oleh masyarakat untuk mengatasi pencemaran air oleh timbal dengan
menggunakan tanaman bambu air.

3. Memberikan informasi bagi instansi terkait seperti dinas lingkungan dan
lembaga terkait mengenai kemampuan tanaman bambu air dalam menyerap
logam timbal sehingga dapat mengurangi pencemaran air.

1.5 Batasan Masalah
Batasan masalah dari penelitian ini adalah:
1. Tanaman yang digunakan sebagai agen fitoremediasi adalah tanaman bambu
air (Equisetum hyemale L.).
2. Penelitian ini menggunakan 4 konsentrasi yang berbeda, yakni O ppm, 1 ppm,
3 ppm, dan 5 ppm.
3. Logam yang di uji timbal (Pb) yang berjenis Pb%".

4. Instrumen yang digunakan yaitu spektrofotometer serapan atom (SSA).



BAB II
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Pencemaran Lingkungan

Pencemaran lingkungan dapat terjadi dimana saja dan kapan saja. Semakin
banyak zat-zat pencemar yang masuk kedalam lingkungan dan tertimbun terlalu
lama maka semakin cepat laju perluasan pencemaran dan akan mengakibatkan
kefatalan. Zat pencemar yang ada di lingkungan itu bersifat toksik sehingga dapat
merugikan lingkungan maupun makhluk hidup termasuk manusia (Patandungan,
2014).

Menurut JDIH BPK RI (1982), pencemaran lingkungan sendiri sudah
ditentukan dalam undang-undang nomor 4 tahun 1982 tentang pengelolahan
lingkungan hidup. Menurut peraturan undang-undang, pencemaran sendiri adalah
masuk atau dimasukkannya makhluk hidup, zat, energi, atau komponen lain
kedalam suatu lingkungan yang dibantu dengan kegiatan manusia atau karena
proses alam yang kemudian akan menurunkan kualitas lingkungan samai titik
terbawah atau titik yang kurang baik yang akhirnya tidak berfungsi dengan baik
untuk semestinya.

Adapun faktor-faktor penyebab pencemaran lingkungan yang disebabkan
oleh 2 faktor menurut Bahtiar (2007), yaitu:

a. Pencemaran lingkungan yang disebabkan oleh manusia
Pencemaran lingkungan yang diakibatkan oleh tangan manusia. Misalnya

pembuangan limbah sembarangan. Limbah pabrik yang mengeluarkan bahan

11
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kimia termasuk logam berat. Logam berat sendiri merupakan pencemaran
terkuat yang dapat merusak kesehatan tubuh makhluk hidup.

b. Pencemaran lingkungan yang disebabkan oleh alam
Pencemaran lingkungan yang terjadi secara alamiah yang disebabkan oleh
alam. Misalnya gunung merapi yang kemudian paparan asapnya membuat

pencemaran lingkungan dan mengakibatkan kerugian bagi makhluk hidup.

2.2 Pencemaran Air

Air adalah unsur yang paling vital di antara sumber daya alam lainnya, dan
sangat penting untuk kelangsungan hidup semua organisme seperti untuk manusia,
hewan, tumbuhan, produksi makanan, dan pembangunan ekonomi. Saat ini
terdapat beberapa kota di seluruh dunia yang menghadapi kekurangan air yang
akut dan hampir 40% pasokan makanan dunia ditanam di lahan irigasi dan
beragam proses industri semuanya bergantung pada air. Kualitas air dipengaruhi
oleh banyak faktor misalnya, meningkatnya urbanisasi, pertumbuhan populasi,
produksi industri, perubahan iklim dan faktor lainnya. Kualitas air yang semakin
menurun tersebut adalah awal dari pencemaran air yang ada di lingkungan yang
merupakan ancaman serius bagi kesejahteraan manusia dan Bumi (Halder dan
Islam, 2015).

Pencemaran air terjadi akibat berubahnya kualitas air yang diakibatkan
oleh berubahnya komposisi air yang disebabkan oleh manusia. Hal ini sudah
disebutkan pada peraturan RI No. 82 tahun 2001 yang ditetapkan oleh

pemerintahan tentang pengolahan kualitas air dan pengendalian pencemaran air
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yang menyatakan bahwa pencemaran air adalah perubahan komposisi air oleh

kegiatan manusia yang berakibat kualitas airnya menjadi turun dan tidak berfungsi

lagi sebagai keperuntukannya (Merliyana, 2017).

Menurut Merliyana (2017) dan Hutauruk (2017) pemerintah Republik
Indosnesia juga telah mengklasifikasikan mutu dan pengelolahan kualitas air, yang
diatur sebagai berikut:

a. Air baku untuk minum, memasak, mencuci dan juga untuk kebutuhan sehari-
hari lainnya. Kadar maksimum standar baku mutunya yaitu kekeruhan 25 NTU,
zat pelarut 1000 mg/L, suhu udara + 3°C, pH 6,5-8,5, tidak berasa dan tidak
berbau serta memiliki kadar timbal paling maksimum 0,05 mg/L.

b. Air untuk saranana/prasarana rekreasi air misalnya sebagai mainan anak-anak
yaitu air mancur, atau danau ditengah taman. Kadar maksimum standar baku
mutunya yaitu kekeruhan 0,05 NTU, suhu udara 16-40°C, pH 7-7,8, tidak
berasa dan tidak berbau.

c. Air untuk peternakan misalnya untuk budidaya ikan air tawar.

d. Air untuk mengairi tanaman dalam skala kecil maupun besar, contoh untuk
skala besar yaitu untuk mengairi persawahan. Kadar maksimum standar baku
mutunya yaitu kekeruhan 0,5 NTU, suhu udara <40°C, pH 7,2-7,8, tidak berasa
dan tidak berbau.

Menurut Krisnawati et al. (2015) pencemaran air dapat dikelompokkan
jika ditinjau dari berbagai bidang seperti pada bidang industri, pemukiman dan

pertanian, yakni sebagai berikut:
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a. Limbah padat
Limbah padat yang dimaksud adalah bahan-bahan yang dibuat dalam
bentuk padat, misalnya sampah yang teksturnya kasar ataupun halus. Sampah
tersebut apabila dibuang di air ataupun badan air akan menimbulkan
pengendapan. Pengendapan ini akan sangat mengganggu organisme yang hidup
di air. Sebagai contoh apabila sampah-sampah menutupi dasar air maka ikan-
ikan yang megandung tidak bisa menetas karena dasar perairan dipenuhi
dengan sampah-sampah.
b. Bahan buangan organik dan olahan bahan makanan
Bahan buangan organik dan olahan bahan makanan ini yang umumnya
bahan-bahan yang mudah sekali untuk membusuk atau mudah terdegradasi
oleh mikroorganisme, jadi secara tidak langsung populasi mikroorganisme di
perairan akan meningkat. Tidak menutup kemungkinan mikroorganisme yang
berkembang adalah mikroorganisme yang patogen.
c. Bahan buangan anorganik
Bahan buangan anorganik ini memiliki ciri sukar didegradasi oleh
mokroorganisme. Logam merupakan bahan anorganik yang paling umum yang
apabila masuk diperairan akan terjadi peningkatan jumlah ion logam dalam air.
Bahan-bahan ini banyak didapatkan dari limbah pabrik, yang kebanyakan
melibatkan unsur-unsur seperti timbal, merkuri, cadmium, dll. Apabila ion-ion
logam ini berada didalam air maka air yang mengandung ion logam Pb, Cd, dan

Hg tidak layak bagi tubuh manusia terlebih lagi digunakan untuk minum itu
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sangat tidak diperbolehkan. Logam-logam ini sangatlah berbahaya karena
memiliki sifat racun bagi tubuh.
d. Bahan buangan cairan minyak
Bahan buangan cairan minyak ini akan menimbulkan efek buruk karena
menutupi permukaan air karena massa jenis air dan minyak itu berbeda dan
mengakibatkan air dan minyak tidak dapat menyatu dan minyak akan
mengapung dipermukaan. Namun, apabila minyak mengandung senyawa yang
volatile akan membantu penyusutan minyak yang ada dipermukaan ait tersebut.
Penyusutan ini juga bergantung pada jenis minyak dan waktu penguapannya.
e. Bahan buangan zat kimia misalnya sabun, pestisida, dll
Bahan buangan sabun dan deterjen sangat berefek pada mikroorganisme
karena bahan deterjen dan sabun ini pasti ditambahkan antiseptik yang dapat
mengganggu kehidupan mikroorganisme didalam air bahkan menyebabkan

kematian.

2.3 Logam Pb (Timbal)

Logam merupakan unsur-unsur kimia atau bahan-bahan murni organik
maupun nonorganik. Secara fisik, istilah logam sendiri adalah suatu unsur yang
memiliki konduktivitas panas yang baik. Logam sendiri memiliki tingkatan, mulai
tingkatan logam yang biasa sampai logam yang mulia. Contoh dari logam biasa
adalah yang digunakan sebagai peralatan rumah tangga misalnya sendok, garpu,
dan lain-lain, sedangkan yang termasuk logam mulia seperti emas, perak, dan lain-

lain (Lestari, 2015).
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Berdasarkan densitasnya, logam dibedakan menjadi 2 yaitu logam ringan
dan logam berat. Dimana logam ringan adalah logam yang memiliki densitas <5
gr/cm? contohnya Na 0,97, Ca 1,54, dan Al 2,7 sedangkan unsur yang termasuk
logam berat adalah unsur yang memiliki densitas >5 gr/cm?, contohnya Cd 8,56,
Pb 11,34, Hg 13,55, Zn 7,14 (Hakim, 2016). Karakteristik dari kelompok logam
berat yaitu memiliki nomor atom 22-34 dan 40-50 dan dapat membentuk garam
apabila berikatan dengan asam (Herni, 2011).

Logam berat sendiri sebenarnya dibagi 2 jenis yaitu logam essensial
dimana keberadaannya dalam jumlah tertentu dibutuhkan oleh makhluk hidup
misalnya Fe. Adajuga logam non essensial dan bersifat toksik bagi tubuh makhluk
hidup misalnya Hg, Cd, Pb (Ika et al. 2012). Berdasarkan sifat racunnya menurut
Trisnawati (2008). Logam dapat dibedakan menjadi 4 kelompok, yaitu:

a. Sangat beracun, akan berefek sampai menyebabkan kematian atau gangguan
kesehatan yang lainnya, jenis logamnya adalah Hg, Pb, Cd, Cr, As.

b. Moderat, akan berefek gangguan pada kesehatan baik yang dapat pulih dalam
jangka waktu yang dekat ataupun lama, jenis logamnya adalah Ba, Be, Cu, Au,
Li, Mn, dan Se.

c. Kurang beracun, akan menimbulkan efek gangguan kesehatan yang kurang
baik apabila dikonsumsi pada jumlah yang sangat banyak, jenis logamnya
adalah Al, Co, Fe, Ca, dan Mg.

d. Tidak beracun, tidak menimbulkan gangguan kesehatan, misalnya pada logam

Na, Al, Sr, dan Ca.
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Pada badan perairan jika diberi logam-logam terlarut pada konsentrasi
tertentu akan mengakibatkan pengalihan fungsi menjadi sumber racun bagi
kehidupan perairan. Hal ini akan menghilangkan sekelompok organisme tertentu
yang hidup di perairan (Boran dan Altinok, 2010). Logam yang banyak mencemari
laut banyak jenisnya termasuk logam timbal yang juga sangat banyak ditemukan
di alam bebas namun sebagai bahan pencemar karena termasuk kedalam zat yang
beracun atau berbahaya (Fitriyah, 2007). Selain ditemukan di perairan laut, timbal
juga dapat ditemukan pada tanah, tumbuhan, hewan dan dibebatuan (Urifah et al.
2017).

Timbal adalah suatu unsur kimia yang bernomor atom 82 dan memiliki
massa atom 207,2 Da, jika dilihat pada tabel periodik unsur dan memiliki lambang
Pb. Lambang Pb ini didapatkan dari bahasa latin yaitu Plumbum. Selain itu, jika
dilihat dari tabel periodik unsur, logam timbal ini termasuk golongan logam IVA
(Lestari, 2015).

Sifat dan kegunaan logam timbal sangat banyak, diantaranya menurut
Lestari (2015), adalah:

a. Memiliki titik lebur yang rendah sehingga mudah digunakan dan estimasi
biayanya rendah.

b. Memiliki sifat sifat kimia yang aktif sehingga dapat digunakan untuk melapisi
logam untuk memecah perkaratan.

c. Kepadatannya melebihi logam lain

d. Mudah dibentuk karena logam ini sangatlah lunak.
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e. Timbal ini memiliki kemampuan tahan korosi, mempunyai titik lebur 327,5°C,
memiliki kerapatan yang besar yaitu 11,34g/cm?® dan sebagai penghantar listrik
yang baik.

Timbal dapat diserap atau diabsorbsi oleh saluran pencernaan sebanyak 8-

10%. WHO memiliki batas toleransinya sendiri bagi masing-masing umur, bagi

orang dewasa adalah 50 mg/kg berat badan dan untuk bayi atau anak-anak

25mg/kg berat badan. Konsentrasi timbal tertinggi ditemukan pada organ ginjal
dan hati, sebagian akan diekskresikan melalui empedu (Suhendrayatna et al.,

2003). dikatakan toksik atau beracun karna dosisnya yang kurang presisi, dalam

hal ini apabila ditemukan kandungan logam Pb >0,08g% atau dalam urin >0,15

mg/l akan mengalami toksisitas oleh Pb (Ajeng dan Putu, 2013).

Absorben

Absorbsi merupakan salah satu metode yang digunakan untuk
menghilangkan zat pencemar dari air limbah. Absorpsi merupakan suatu geajala
permukaan yang mana akan terjadi penyerapan atau penarikan molekul-molekul
pada permukaan absorben. Selain itu, absorben dapat dikatakan sebagai zat padat
yang dapat menyerap absorbat. Absorben yang sering digunakan adalah biomassa.
Pemanfaatan biomassa sebagai absorben ini bukan hanya menguntungkan secara
ekonomi, tetapi juga mendukung prinsip bebas sampah atau produk samping dari
suatu industri-industri (Agusti, 2019).

Menurut Aryanti (2011), faktor-faktor yang dapat mempengaruhi proses

absorsbsi adalah sifat fisik dan kimia absorben, sifat fisik dan kimia absorbat
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dalam fase cair, karakteristik fase cair seperti pH, suhu, serta kondisi operasi
absorbsi. Sifat adsorben, Adsorpsi secara umum terjadi pada semua permukaan,
namun besarnya ditentukan oleh luas permukaan adsorben yang kontak dengan
adsorbat. Luas permukaan adsorben sangat berpengaruh terhadap proses adsorpsi.
Adsorpsi merupakan suatu kejadian permukaan sehingga besarnya adsorpsi
sebanding dengan luas permukaan. Semakin banyak permukaan yang kontak
dengan adsorbat maka akan semakin besar pula adsorpsi yang terjadi. Temperatur,
merupakan faktor yang mempengaruhi temperatur proses adsorpsi adalah
viskositas dan stabilitas termal senyawa serapan. Waktu Kontak jika suatu
adsorben yang ditambahkan ke dalam suatu cairan membutuhkan waktu untuk

mencapai kesetimbangan.

Fitoremediasi

Fitoremediasi berasal dari kata Phyton dan remediare. Phyton memiliki arti
tumbuhan atau tanaman dan remediare adalah menyembuhkan, memperbaiki, dan
membersihkan sesuatu. Jadi fitoremediasi merupakan salah satu proses
bioremediasi yang menggunakan jenis tanaman untuk memindahkan,
menghilangkan, atau mengurangi kontaminan atau polutan yang ada di
lingkungan (Vara prasad, 2002). Menurut Hidayati (2005) fitoremediasi dan
potensi bahwa fitoremediasi merupakan suatu pencucian polutan yang dimediasi
oleh suatu tanaman, misalnya tanaman air, tanaman hias, rumput-rumputan, alga,
dan pohon. Teknologi daripada fotormediasi ini dipilih karena murah, mudah dan

memberikan efek negatif yang kecil.
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Proses penyerapan dengan teknik fitoremediasi ini dengan cara akar dari
tumbuhan menyerap bahan polutan yang terkandung didalam air yang kemudian
ditranslokasikan pada bagian atau organ-organ lain yang ada pada tumbuhan
misalnya pada bagian batang dan daun, sehingga air yang diperoleh setelah
dilakukan fitormediasi oleh tanaman ini dapat bersih dari polutan (Novita et al.,
2012).

Fitoremediasi dapat dilakukan dengan 2 cara yaitu in situ atau ditangani
langsung ditempat kejadian pencemaran dan ex situ atau dengan mengambil
sampel yang kemudian dipindahkan kedalam kolam buatan yang digunakan untuk
penanganan limbah. Tanaman yang dapat dijadikan sampel adalah semua organ
yang ada ditanaman yaitu akar, batang, daun, maupun dalam bentuk kultur

jaringan (Pratama, 2017).

Tanaman Hiperakumulator

Tanaman pada dasarnya memiliki beberapa keunggulan tersendiri, yaitu:
beberapa famili tumbuhan memiliki sifat dapat menyerap logam berat, memiliki
nilai estetika yang tinggi, banyak dari sekian jenis tanaman dapat merombak
pencemaran pada lingkungan dengan cara detoksifikasi (Pratama, 2017).

Tanaman hiperakumulator merupakan tanaman yang memiliki
kemampuan dalam hal mengkonsentrasikan logam dalam kadar yang luar biasa
tinggi atau juga dalam konsentrasi yang bervariasi. Hiperakumulator merupakan

batas logam yang terdapat pada biomassa. Setiap logam memiliki batasnya sendiri-
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sendiri, seperti logam timbal, kobalt, dan tembaga adalah 1000mg/kg (Hidayati,

2005).

Penyerapan logam pada tanaman pasti ada mekanismenya sendiri, berikut

mekanisme penyerapan secara biologi menurut Patandungan (2014):

a. Dalam suatu proses penyerapan suatu nutrisi ataupun polutan-polutan yang
berbentuk larutan akan diserap oleh organ pada tanaman yaitu akar.

b. Kemudian setelah diserap oleh akar akan menembus pada lapisan endodermis
akar, lalu akan dilanjutkan kebagian atas melalui jaringan pengangkut yaitu
xilem dan floem ke bagian tanaman yang lain.

c. Yang terakhir adalah lokalisasi logam pada sel untuk menjaga kestabilan dalam
metabolisme tanaman.

Tanaman hiperakumulator memiliki karakteristik sendiri yaitu mampu
tumbuh dalam kondisi apapun termasuk di lahan yang sudah tercemar, mampu
meremediasi lebih dari satu polutan, tahan terhadap unsur logam dengan
konsentrasi yang tinggi, memiliki laju penyerapan yang tinggi dibanding tanaman
lain, dapat mengkonsumsi air dalam jumlah banyak pada waktu yang singkat dan

memiliki potensi produksi biomassa yang tinggi (Hidayati, 2005).

Tanaman Bambu Air (Equisetum hyemale L.)

Asal usul dari Equisetum didapatkan dari 2 kata dalam bahasa latin, yaitu
equus dan saeta. Equus memiliki arti kuda dan saefa yang artinya rambut tebal.
Jadi dapat dikatakan bahwa Equisetum termasuk kedalam genus paku ekor kuda.

Equisetum hyemale L. atau yang memiliki nama lokal bambu air ini termasuk
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kedalam golongan paku-pakuan atau merupakan anggota dari pteridophyta

(Silalahi, 2009).

Gambar 2.6.1 Tanaman Bambu Air (Equisetum hyemale L.)
(Sumber: Lansdown, 2014)

Bambu air atau paku ekor kuda memiliki klasifikasi sebagai berikut:
Devisi  : Pteridophyta
Kelas : Equisetopsida
Ordo : Equisetales
Family : Equiseaceae
Genus  : Equisetum

Spesies  : Equisetum hyemale L. (Ayunin dan Qurrota, 2010)

Secara ekologi, bambu air ini dapat tumbuh di area yang basah seperti
sekitar perairan sungai, kolam dangkal, atau juga daerah rawa rawa. Secara
morfologi tanaman bambu air ini memiliki tinggi kurang dari 1,3 meter. Pada
bagian batang terdapat satu jenis batang. Batang yang hijau dan berongga tetapi
pada bagian ujungnya seperti kerucut, yang memiliki peran ganda yaitu sebagai

generative dan vegetative (Large, 2006).
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Equisetum hyemale L. memiliki batang berwarna hijau, setiap batang
memiliki ruas-ruas, dan pada bagian tengahnya berlubang, dan batang ini sebagai
organ fotosintetik pengganti daun serta memiliki batang yang dapat bercabang dan
banyak mengandung silica. Untuk bagian daun tidak berkembang dengan baik,
tetapi jika dilihat secara jelas hanya seperti menyerupai sisik yang duduk
berkarang menutupi ruas (Silalahi, 2009).

Equisetum hyemale L. memiliki spora yang terbentuk pada ujung batang
yang tersimpan pada struktur berbentuk gada yang disebut strobilus. Pada ujung
batang yang berbentuk kerucut ini terdapat sporangiosfot yang berfungsi sebagai
penunjang sporangium. Sporangiosfor terdiri dari lempengan heksagonal, yang
menempel pada kerucut dengan bantuan tangkai pendek (Large, 2006).

Equisetum hyemale L. memiliki banyak manfaat sebagai obat-obatan. Di
Indonesia bambu air ini dimanfaatkan sebagai obat sakit otot atau sakit tulang,
menurut Large (2006), disamping itu juga dapat digunakan sebagai obat diuretik.
Adapun manfaat lain dari paku bambu air ini yaitu sebagai pembersih pisau,

sendok, garpu yang notabennya alat-alat yang berbahan baku dari logam.

2.8 Atomic Absorbtion Spektofotometri (AAS)

Atomic Absorbtion Spektofotometri (AAS) merupakan suatu metode
kuantitatif yang digunakan dalam menganalisis suatu unsur dengan memanfaatkan
penyerapan cahaya dan panjang gelombang tertentu oleh logam dalam keadaan
bebas. Range daripada panjang gelombang pada AAS ini adalah 200-300nm.

Metode SSA ini memiliki kelebihan dibanduingan dengan sterrektoskopi
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konvensional. Kelebihan tersebut lebih spesifik logam yang diserap, emisi tidak
tergantung pada sumber eksitasi (Noriyanti, 2012).

Prinsip dasar dari spektofotometri serapan atom melibatkan hubungan
antara sampel dengan radiasi elektromagnetik. SSA ini suatu metode yang sangat
tepat untuk analisis zat pada konsentrasi rendah. Dasar dari teknik SSA ini adalah
emisi dan absorbansi dari uap atom. Komponen kunci pada metode SSA adalah
sistem (alat) yang dipakai untuk menghasilkan uap atom dalam sampel (Welz and
Michael, 2005).

Cara kerja SSA ini adalah dengan melibatkan penguapan larutan sampel,
kemudian logam yang terkandung didalamnya diubah menjadi atom bebas. Atom
tersebut mengabsorbsi radiasi dari sumber cahaya yang dipancarkan dari lampu
katoda (Hollow Chatode Lamp) yang mengandung unsur yang akan ditentukan.
Banyaknya penyerapan radiasi kemudian diukur pada panjang gelombang tertentu
menurut jenis logamnya (Welz and Michael, 2005).

Berikut skema umum rangkaian dari AAS:

nyala
sumber | L
cahaya - - manokromator detektor penguat
1

¢—— bahan bakar
i N

tampilan
wadah
contoh

Gambar 2.2. Skema Umum Komponen AAS
(Sumber: Hastuti dan Brams, 2017)
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Menurut Noriyanti (2012) berikut adalah penjelasan dari masing-masing
bagian:
a. Sumber sinar
Sumber cahaya yang diunakan dalam proses spektro serapan atom ini
dengan menggunakan lampu hollow katoda. Lampu ini berbentuk silinder yang
terbuat dari kaca, katoda ini berisi analit dalam bentuk logam murni atau
campuran anoda dan katode yang digunakan sebagai pembanding atau sebagai
standart dari logam tersebut. Setiap pengukuran menggunakan AAS harus
menggunakan Hollow Cathode Lamp yang sama dengan sampel yang akan
diuji. Misalnya untuk menentukan kadar timbal, maka harus menggunakan
Hollow Cathode Lamp timbal. Hollow Cathode Lamp itu merupakan alat yang
sangat spesifik karna akan memancarkan energi radiasi sesuai dengan energi
yang diperlukan untuk transisi electron.
b. Nyala
Nyala api digunakan dalam proses atomasi dengan arti mengubah
sampel menjadi atom-atonya. Sumber atomisasi dapat dibagi menjadi 2, yaitu
dengan menggunakan sistem nyala dan tidak menggunakan system nyala.
Apabila menggunakan sistem nyala sampel diintroduksikan dalam bentuk
larutan. Suhu yang gunakan harus mampu melebihi 2000mK, untuk membantu
mencapai suhu yang tinggi, maka akan dibantu dengan gas pembakar dalam

satu gas pengoksidasi seperti udara dan N2O.
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c. Monokromotor
Monokromator berfungsi untuk memisahkan radiasi yang tidak
diperlukan atau yang tidak diserap dari spektrum radiasi lain yang dihasilkan
oleh Hallow cathode lamp.
d. Detector
Detector berfungsi untuk mengubah energi cahaya menjadi enetrgi
listrik yang nantinya berhubungan dengan radiasi yang diserap oleh permukaan
yang peka.
e. Read out
Hasil dari AAS setelah diolah dalam detector ini akan muncul di
komputer sebagai pencatatan. Proses tersebut itu pengubahan sinyal yang
diterima dalam bentuk digital. Hasil pembacaan dapat berupa angka ataupun

berupa kurva yang menggambarkan absorbansi



BAB III
METODE PENELITIAN

3.1. Rancangan Penelitian
Penelitian ini merupakan penelitian eksprimental yang bersifat analitik
laboratorik. Penelitian ini disusun menggunakan rancangan acak lengkap (RAL).
Rancangan acak lengkap terdiri dari empat perlakuan dan tiga kali ulangan.

Perlakuan empat kali dibedakan dari konsentrasi logam berat timbal yaitu 0 ppm,

1 ppm, 3 ppm, 5 ppm.

3.2. Tempat dan Waktu Penelitian
Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Oktober 2019 — Januari 2020 di
laboratorium biokimia terintegrasi Universitas Islam Negeri Sunan Ampel

Surabaya. Penelitian mulai awal persiapan sampai akhir akan dirinci sebagai

berikut:
Tabel 3.1. Jadwal penelitian
Tahum 2019 Tahun 2020
No Kegiatan Bulan

1 23 456 7 8 9 10 11 2 1 2 3

1. Persiapan
Pembuatan proposal
2. L
skripsi
3. Seminar proposal
4 Penelitian dan
) pengamatan
5. Analisis data
6. Penulisan
7. Seminar hasil penelitian

27
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3.3 Alat dan Bahan Penelitian
3.3.1 Alat
Alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah aquarium dengan
panjang 40 cm, lebar 15 cm, dan tinggi 25 cm, kertas pH, DO meter,
gunting. Sedangkan, untuk analisis logam berat timbal pada sampel air dan
sampel tanaman adalah timbangan analitik, gelas ukur, erlemeyer, kertas
saring, kompor listrik, blender, coromh, pipet, sendok, gunting, dan
seperangkat alat Atomic Absorbtion Spektofotometri (AAS).
3.3.2 Bahan
Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah tanaman bambu air
(Equisetum hyemale L.) yang digunakan sebagai agen fitoremediasi,

aquades, larutan Pb(NO3)2 1000 ppm.

3.4 Variabel Penelitian
a. Variabel Kontrol
Variabel kontrol dalam penelitian ini meliputi jenis tanaman bambu air
(Equisetum hyemale L.), volume air dalam aquarium yaitu 3 Liter per aquarium,
jumlah tanaman, jenis logam berat pemaparan, biomassa tanaman, dan lama
waktu kontak selama 15 hari.
b. Variabel Bebas
Variabel bebas dalam penelitian ini adalah pemberian logam berat timbal

(Pb) dengan variasi konsentrasi 0 ppm, 1 ppm, 3 ppm, dan 5 ppm.



29

c. Variabel Terikat
Variabel terikat dalam penelitian ini adalah laju penyerapan dan daya serap

tanaman.

3.5 Prosedur Penelitian
3.5.1 Preparasi Sampel
Preparasi sampel dilakukan dengan pengambilan tanaman bambu air
pada media tanah kemudian dibersikan tanah yang menempel pada akar-akar
tanaman. Setelah itu dilakukan proses aklimatisasi selama 7 hari.
Aklimatisasi dilakukan sebelum digunakan sebagai agen fitoremediasi
dengan tujuan agar dapat menyesuaikan diri dengan lingkungan baru.
Setelah 7 hari, tanaman bambu air kemudian disortir atau mmilih dan
memilah tanaman yang layak digunakan sebagai agen fitormediasi.
Tanaman bambu air yang dipilih berdasarkan tinggi tananam, umur tanaman,
bobot tanaman, dan kondisi fisik yang masih segar.
3.5.2 Pembuatan Larutan kerja Pb(NOs); Konsentras 0, 1, 3, 5 ppm
Pembuatan larutan kerja dengan konsentrasi yang dibutuhkan
didapatkan dengan rumus pengenceran dari larutan induk 1000 ppm. Rumus

yang digunakan :

M1 x Vi= M2 x V2

Keterangan:
V1 : Volume air yang diencerkan

V2 : Volume air setelah pengenceran



M1 : Konsentrasi larutan yang akan diencerkan

M2 : Konsentrasi larutan setelah pengenceran
Perhitungan larutan kerja 0 ppm, 1 ppm, 3 ppm, 5 ppm sebagai berikut:
a. Perhitungan konsentrasi 0 ppm
M1 x V= M2 x V2

1000 ppmx V1 =0ppmx 3000 mL

_ 0x3000
1000

V1l = OmL
b. Perhitungan konsentrasi 1 ppm
M1 x V= M2 x V2

1000 ppmx V1 =1ppmx 3000 mL

—_ 1 x 3000
1000
V1 = 3mL

c. Perhitungan konsentrasi 3 ppm
M1 x V= M2 x V2

1000 ppm x V1 =3 ppm x 3000 mL

3 x 3000

"1 =500

V1l = 9mL

30



31

d. Perhitungan konsentrasi 5 ppm
M1 x V= M2 x V2
1000 ppm x V1 = 5ppm x 3000 mL

_ 5x3000
~ 1000

V1l = 15mL

Setelah dilakukan perhitungan, larutan timbal dibuat dengan cara
larutan dimasukkan kedalam aquarium sesuai dengan perhitungan diatas
kemudian ditambahkan aquades sampai 3 Liter. Pada konsentrasi 0 ppm yang
digunakan dalam perlakuan hanya menggunakan aquades sebanyak 3L.
Konsentrasi 1 ppm, larutan standart Pb(NO3)2 (1000 ppm) yang digunakan
dalam perlakuan adalah 3 mL yang kemudian ditambahkan aquadest sebanyak
2,997 mL. Konsentrasi 3 ppm, larutan standart Pb(NOz3), (1000 ppm) yang
digunakan dalam perlakuan adalah 9 mL yang kemudian ditambahkan
aquadest sebanyak 2,991 mL, sedangkan pada konsentrasi 5 ppm, larutan
standart Pb(NO3)2 (1000 ppm) yang digunakan dalam perlakuan adalah 15 mL
yang kemudian ditambahkan aquadest sebanyak 2,985 mL.

3.5.3 Perlakuan Sampel

Penelitian ini menggunakan ukuran aquarium dengan panjang 40 cm,
lebar 20 cm, dan tinggi 5 cm. Pada aquarium tersebut diisi larutan Pb(NO3)2
atau limbah artifisial dengan konsentrasi yang berbeda sebanyak 3L dan
dilakukan dengan menggunakan sistem batch (genang). Pada aquarium yang

telah terisi limbah artifisial Pb 3L dengan berbagai macam konsentrasi.
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Dalam satu aquarium berisi 60 batang tanaman yang memiliki tinggi yang
sama rata. Metode pengambilan contoh dari aquarium yang digunakan adalah
grab sample, yaitu pengambian contoh sesaat. Pemaparan sampel yang
dilakukan selama 15 hari dengan konsentrasi 0, ppm, 1 ppm, 3 ppm, dan 5
ppm dan dilakukan sebanyak 3 kali ulangan.

Adapun parameter pengukuran yang lainnya mengenai kualitas air yang
diamati selama pemaparan, meliputi suhu, angka keasaman (pH), dan
oksigen terlarut (DO). Pengukuran ini dilakukan setiap hari selama 15 hari.
Cara pengukuran dilakukan sebagai berikut:

a. pH (Derajat Keasaman) Air

Derajat Keasaaman air diukur dengan menggunakan pH meter

atau kertas lakmus dengan cara mencelupkan kertas lakmus kedalam
akuarium yang berisi sampel air, kemudian dilihat perubahan warna yang
terjadi dicocokkan dengan warna pada cover tempat kertas lakmus. Nilai
pH yang sudah dicocokkan dapat dicatat sebagai data.

b. Suhu dan DO
Suhu dan DO diukur dengan menggunakan DO meter dengan cara
menyiapkan DO meter, kemudian di tekan on dan ditunggu sampai suhu
stabil untuk pengkalibrasian, lalu dilakukuan pengukuran konsentrasi DO
dan suhu dengan mencelupkan probe kedalam air di akuarium, setelah
beberapa saat dicelupkan sehingga pengukuran atau angka yang tertera

pada layar tidak bergerak lalu diangkan probe dan dibilas dengan
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aquadest dan probe dikeringkan. Disimpan kempali ditempat yang
tersedia.
3.5.4 Destruksi Sampel
Sampel akar dan batang yang sudah
diberi perlakuan dikeringkan dengan cara kering angin. Kemudian
dihaluskan dengan mortal kemudian ditimbang masing-masing sampel
sebnayak 5 gram dan ditambahkan 10 ml aquades. Lalu ditambahkan 5 ml
HNO3 dan H»SO4 sebanyak 5 ml kemudian didiamkan 5 menit supaya
campuran terhomogen dengan sempurna. Lalu dipanaskan volume sampai
campuran tinggal setengah dan didinginkan. Selanjutnya dilakukan
penambahan 10 ml HNO3 dan dipanaskan kembali sampai sampai sampel
tinggal setengah. Sampel kemudian didinginkan dan ditambahkan 1 ml H>0O»
dan 30 ml aquades. Setelah semuanya selesai sampel disaring dan
ditempatkan pada labu ukur 100 ml. Sampel sudah dapat dibaca di AAS.
3.5.5 Analisis Konsentrasi Pb Pada Air, Akar, dan Batang
Sampel yang dilakukan analisis kadar Pb sebanyak dua kali yaitu
sebelum dan sesudah perlakuan untuk mengetahui konstertrasi Pb yang
terdapat dalam air, akar, dan batang tanaman bambu air sebelum dan sesudah
pemaran. Analisis kandungan logam Pb dilakukan dengan menggunakan

Atomic Absorbtion Spektofotometri (AAS).
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3.6 Analisis data

Data yang didapatkan akan diolah dengan menggunakan uji statistik SPSS
16 untuk melakukan uji beda. Pada data laju penyerapan dilakukan uji kruskal
wallis karena uji asumsinya belum memenuhi syarat, kemudian dilakukan uji
mann-whitney untuk mengetahui perbedaan antar konsentrasi. Sedangkan pada
data daya serap dilakukan uji anova karena memiliki data yang normal dan
homogen, kemudian dilakukan uji post hoc LSD untuk mengetahui perbedaan
antar konsentrasi.

Perhitungan laju penyerapan pada berat kering logam yang diserap tanaman

(akar dan batang) serta berat kering tanaman (mg). Rumus yang digunakan adalah:

Lp = BxK
BxT
Dimana :
LP = laju penyerapan (mg/kg/hari)
B = biomassa tanaman (mg)
K = konsentrasi logam dalam tanaman (mg/kg)
T = lama waktu kontak (hari)

Perhitungan daya serap pada penelitian ini yang dilakukan selama 15 hari
dapat dirumuskan sebagai berikut:

_(A-B)

RE
A

Dimana :
RE = Daya serap

A =konsentrasi awal logam dalam air (mg/1)
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B = Konsentrasi akhir logam dalam air (mg/1)
Perhitungan faktor translokasi pada penelitian ini yang dilakukan
selama 15 hari dapat dirumuskan sebagai berikut:

[Pb]ldalam batang (mg/kg)
[Pbldalam akar (mg/kg)

faktor translokasi =



BAB 1V
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1. Morfologi Tanaman Bambu Air Setelah Pemaparan Logam Timbal

Penggunaan tanaman bambu air dipilih, karena tanaman ini mudah tumbuh
di air, regenerasinya cepat, dan mudah didapat. Tahap awal perlakuan dilakukan
proses aklimatisasi pada tanaman bambu air. Aklimatisasi dilakukan dengan
tujuan supaya tanaman bambu air dapat beradaptasi dengan kondisi lingkungan
yang berbeda dengan kondisi awal. Tanaman bambu air yang digunakan dalam
penelitian ini berwarna hijau segar dengan tinggi tanaman kurang lebih 70 cm
perbatang berdiameter 0,4 sampai 0,7 cm. Proses aklimatisasi dilakukan selama 7
hari seperti pada penelitian Permadi (2019), untuk kemudian dilakukan pemaparan
logam timbal dengan konsentrasi yang berbeda selama 15 hari.

Penelitian fitoremediasi mengenai penyerapan logam timbal oleh tanaman
bambu air ini dilakukan pengamatan fisik selama 5 hari sekali yaitu pada hari ke-
0, ke-5, ke-10, dan ke-15. Berdasarkan hasil pengamatan morfologi tanaman yang
dipaparkan pada logam timbal menunjukkan tanaman bambu air mengalami
perubahan fisik pada batang dan akar. Perubahan — perubahan tersebut disajikan

pada tabel 4.1.

Tabel 4.1 Kondisi perubahan fisik tanaman bambu air (Equisetum hyemlae) selama perlakuan

Konssentrasi
Karakteristik Hari
0 ppm lppm  3ppm  SPpm
Persentase 0 0% 0% 0% 0%
batang 0% 0% 5% 10%
menguning
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Tabel lanjutan 4.1
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Konssentrasi
Karakteristik Hari 5

0 ppm 1 ppm 3 ppm ppm

10 5% 10% 22% 35%

15 8% 15% 30% 5%

0 0cm 0cm 0cm 0 cm

5 +5 cm +3 cm + Ilcm 0cm

Panjang akar 10 +11 cm +8 cm +4 cm +lcm
15 +17 cm +14 cm +8cm +3cm

Berat tanaman 0 200gr 200gr 200gr 200gr
15 192gr 187gr 181gr 176gr

(Sumber: hasil penelitian, 2019)

Persentase batang yang menguning dapat dilihat pada tabel 4.1. Pada hari

ke-0 batang bambu air semua konsentrasi masih berwana hijau dan segar. Hari ke-

5 terlihat adanya perubahan warna menjadi kekuningan pada perlakuan

konsentrasi 3 ppm dan 5 ppm. Perubahan warna kuning terjadi di daerah ujung-

ujung batang tanaman. Pada hari ke-10 dan ke-15 semua perlakuan pemaparan

batang bambu air mengalami perubahan warna menjadi warna kekuningan. Pada

perlakuan 5 ppm memiliki persentase tertinggi yaitu sebesar 45% di hari ke-15.

Hasil dari penelitian ini menunjukkan bahwa semakin tinggi konsentrasi logam

maka batang yang mengalami kekuningan juga semakin banyak. Warna kuning

pada klorofil tersebut menunjukkan adanya kadar klorofil yang rendah. Hal ini

merupakan efek yang ditimbulkan oleh logam timbal pada tanaman bambu air

(Novita et al., 2012).
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Gambar 4.1 morfologi kekuningan pada batang tanaman
(Sumber: Doc.pribadi, 2019)

Menurut Novita et al. (2012) logam berat yang terserap oleh tanaman
dengan berlebihan maka akan menyebabkan pengurangan asupan unsur
magnesium dan besi yang memiliki peran penting pada bagian tanaman yang lebih
tepatnya pada bagian pembentukan hijau daun atau klorofil, sehingga
menyebabkan perubahan pada volume dan jumlah kloropas. Selain itu, morfologi
tanaman dapat dipengaruhi oleh konsentrasi logam dan lama waktu
pemaparannya. Semakin lama waktu pemaparan logam pada tanaman, maka
sintesis klorofilnya akan terhambat sehingga menimbulkan warna kekuningan
pada batang tanaman seperti pada gambar 4.1. Sintesis klorofil yang terhambat
tersebut merupakan gejala awal klorosis. Klorosis merupakan suatu kerusakan atau
gagalnya pembentukan klorofil organ tumbuhan, sehingga batang tidak berwarna
hijau lagi melainkan berwarna kuning atau menguning dan pucat (Rizkiaditama et

al,, 2017).
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Klorosis terjadi karena adanya logam timbal yang masuk melalui akar yang
kemudian mengalir pada batang menghalangi kerja enzim yang dibutuhkan pada
proses biosintesis klorofil. Adapun enzim yang berperan yaitu aminolevulinic
acid (ALA) dehidrase. Keberadaan logam berat pada jaringan tumbuhan berkaitan
dengan aktivitas aminolevulinic acid (ALA) dehidrase yang dapat menghambat

proses sintesis porifirin yang merupakan bagian dari klorofil (Ulfah ez al., 2017).

Pengamatan perubahan morfologi akibat pemaparan logam Pb juga
dilakukan pada akar tanaman bambu air. Pemaparan tanaman oleh timbal
menunjukkan respon fisiologis diantaranya yaitu terhambatnya pemanjangan
batang akar dan pertumbuhan rambut (Rosidah ez al., 2014). Pada tabel 4.1 dapat
dilihat data pada hari ke-0 tidak ada penambahan panjang akar. Pada hari ke-5
terdapat penambahan panjang pada pemaparan konsentrasi 0 ppm, 1 ppm, dan 3
ppm, namun pada konsentrasi 5 ppm belum terjadi penambahan panjang pada akar.
Hal ini disebabkan tingginya konsentrasi Pb yang dipaparkan pada tanaman
sehingga metabolisme pembentukan akar tanaman bambu air terganggu oleh
adanya logam dengan konsentrasi yang terlalu tinggi. Walaupun pada konsentrasi
5 ppm pertumbuhan akar semakin menurun, tetapi tanaman tersebut tetap dapat
bertahan hidup dengan laju pertumbuhan yang lebih lambat jika dibandingkan

dengan perlakuan kontrol seperti yang terlihat pada gambar 4.2.
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Konsentrasi 0 ppm Konsentrasi 5 ppm

Gambar 4.2 morfologi akar tanaman bambu air
(Sumber: Doc.pribadi, 2019)

Hal ini sesuai dengan penelitian yang telah dilakukan oleh Palar (2004),
yang mengungkapkan bahwasannya logam Pb termasuk kedalam salah satu logam
non essensial bagi tanaman yang memiliki kecenderungan dapat menumpuk zat-
zat logam didalam akar, sehingga pertumbuhan akar menjadi terhambat. Selain itu,
akar yang menyerap logam akan menyebabkan kerusakan sehingga
mengakibatkan gangguan pada pembelahan sel, fotosintesis , sintesis protein,
jaringan meristem pada akar, serta pemblokiran mineral penting seperti Ca®". Hal
ini dapat menyebabkan penurunan selektivitas pengikat Ca. pertambahan jumlah
akar ini erat kaitannya dengan adanya kemungkinan mekanisme pertahanan
diantaranya adalah produksi hormon pengatur tumbuh yang dikeluarkan oleh
tanaman, sehingga pertumbuhan akan terganggu dan berdampak dalam penurunan
panjang akar pada tanaman tersebut (Rosidah et al., 2014).

Peristiwa terganggunya pertumbuhan tanaman bambu air yang disebabkan

oleh paparan logam Pb juga berdampak pada biomassa tanaman. Pada tabel 4.1
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dapat dilihat bahwa, biomassa tanaman pada media yang tidak mengandung
limbah Pb artifisial memiliki nilai lebih tinggi dibandingkan dengan biomassa
yang diberi perlakuan pemaparan logam dengan berbagai konsentrasi. Kandungan
biomassa yang tinggi dapat dikarenakan pertumbuhan yang baik serta didukung
oleh kondisi lingkungan seperti pH dan suhu pada media tumbuh yang sesuai
pertumbuhan tanaman bambu air (Karimi et al., 2013).

Pada akhir pengukuran biomassa untuk perlakuan 5 ppm memiliki
biomassa yang paling kecil yaitu 176 gr dan mengalami penurunan pada setiap
konsentrasi. Pada penelitian yang dilakukan oleh Munandar et al. (2018),
pemaparan 5 ppm logam timbal mengalami kenaikan pada berat tanaman. Berat
awal tanaman yaitu 75 gram sedangkan berat akhir tanaman 81-82 gram. Hasil
tersebut tidak sesuai dengan hasil penelitian ini. Hal ini dikarenakan oleh
rentannya tanaman bambu air oleh logam timbal yang dipaparkan. Namun,
menurut Hidayat (2008), tanaman yang terpapar olehpencemaran dengan
konsentrasi lebih rendah akan memiliki laju fotosintesis yang lebih baik dan
menghasilkan sejumlah besar karbohidrat jika dibandingkan dengan konsentrasi
tinggi, sehingga mengakibatkan berat tanaman dengan konsentrasi rendah akan
lebih besar dari pada konsentrasi yang lebih tinggi.

Penurunan biomassa ini dapat dipengaruhi oleh adanya toksisitas logam
pada tanaman. Hal ini sesuai dengan pernyataan Fitter dan Hay (2004) bahwa
logam berat dapat mengganggu proses metabolisme tanaman terutama pada bagian
pembentukan sel-sel tanaman dan jaringan meristem pada akar. Menurunnya

pertumbuhan jaringan pada akar akan mengakibatkan penurunan pertumbuhan
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bagian tajuk tanaman. Pertumbuhan tanaman yang terhambat contohnya seperti,
batang yang mengering dan menyusut selama masa pemaparan dan juga
disebabkan adanya kerontokan pada akar tanaman yang mengakibatkan
berkurangnya berat tanaman. Kerontokan dan keringnya tanaman dapat disebut
sebagai kerusakan dan kegagalan pembentukan jaringan pada tanaman. Sehingga,

hal tersebut dapat menurunkan produksi biomassa (Nurfitriana, 2019).

pH (Derajat Keasaman)

Angka derajat keasaman dalam suatu perairan juga dapat dijadikan
sebagai indikator dari adanya keseimbangan unsur-unsur kimia. Pengukuran pH
dalam suatu perairan yaitu untuk mengetahui tingkat keasamaan atau kebasaan
suatu perairan. Umumnya pH yang baik untuk pertumbuhan tanaman adalah 6-8
karena pada pH tersebut tanaman dapat melakukan penyerapan unsur-unsur pada
media (Spellman, 2003).

Pengukuran pH dilakukan selama 15 hari waktu pemaparan logam timbal
artifisial pada tanaman bambu air. Pengukuran pH diukur menggunakan kertas
pH merk. Derajat keasaman atau pH merupakan gambaran jumlah ion H" dan OH"
dalam suatu perairan dan secara umum nilai pH digunakan untuk melihat tingkat
keasaman atau kebasaan suatu perairan (Effendi, 2003). Menurut Langkap (2019),
Nilai pH yang menunjukkan konsentrasi logam timbal artifisial berada pada
kondisi asam atau basa. Semakin tinggi ion H" maka menandakan bahwa logam

semakin asam dengan nilai pH 1-6. Sedangkan, semakin tinggi ion OH-
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menandakan bahwa logam semakin bersifat basa dengan nilai pH 8-14. Hasil

pengukuran pH selama perlakuan dapat dilihat pada gambar 4.3.

Derajat Keasaman (pH)

=—4—0 ppm 1 ppm 3 ppm 5 ppm
7
6 —e——& p — —a/._./’
. S
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3
2
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
HARI KE-

Gambar 4.3 Pengukuran pH selama perlakuan
(Sumber: hasil penelitian, 2019)

Pada gambar 4.3 terlihat bahwa pH memiliki kisaran yang berbeda-beda
setiap konsentrasi. Tingkat pH jika memiliki nilai lebih kecil dari 4,8 dan lebih
besar dari 9,2 sudah dapat dianggap tercemar (Rukminasari et al.,, 2014). Pada
penelitian ini dapat dilihat bahwasannya pH pada masing-masing konsentrasi
mengalami kenaikan. Pada konsentrasi O ppm kondisi pH dalam air sangat konstan
yaitu tetep pada pH 6 tetapi pada hari akhir ph naik menjadi 7. Konsentrasi 1 ppm
terlihat bahwa kondisi pH air pada pH antara 5-6. Konsentrasi 3 ppm terlihat
bahwa kondisi pH air mengalami kenaikan yang artinya mendekati pH normal, pH
pada konsentrasi 3 ppm yaitu berkisar antara 5-6. Konsentrasi 5 ppm pH dalam

air berkisar antara 4-6.
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Berdasarkan uraian hasil diatas menjelaskan bahwa semakin lama
pemaparan maka semakin mendekati pH normal yaitu 6-8, sehingga dapat
diartikan bahwa pH pada pemaparan 15 hari sudah mengalami penurunan
konsentrasi logam pb artifisial akibat terserap oleh tanaman bambu air. Angka
keasaman yang rendah akan mengakibatkan kadar logam di air masih tinggi,
sehingga toksisitasnya tinggi. Sebaliknya, jika konsentrasi logam Pb semakin
turun maka pH akan naik mendekati normal sehingga toksisitasnya juga menurun.
Hal ini juga dejelaskan oleh Kadir (2013), yang menjelaskan bahwa penurunan
angka pH pada perairan menyebabkan toksisitas logam berat atau konsentrasinya
semakin besar. Hal ini sama seperti penelitan Basri dan Hamzah (2015) yang
terjadi pada tanaman Jeringau, semakin menurun kosentrasi logam berat maka
akan menyebabkan peningkatan nilai pH sehingga mendekati angka normal.

Derajat keasaman dipengaruhi oleh kandungan unsur serta senyawa kimia
yang berada di perairan, seperti halnya pada toksisitas logam berat, dimana
toksisitas dari logam berat akan menurun apabila terjadi peningkatan pH (Effendi,
2003). Pada pH asam logam akan lebih mudah larut, sedangkan pH basa akan
membentuk gugus OH yang menyebabkan kesadahan atau pengendapan. Oleh
karena itu pada pH asam logam berat dapat terabsorbsi dengan baik sampai tidak
ada yang terserap lagi sehingga pH menjadi netral (Wanta et al, 2019).
Berdasarkan teori tersebut dapat diketahui bahwa semakin tinggi angka pH maka

semakin rendah toksisitas dari logam Pb pada tamaman.
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4.3. Suhu

Suhu merupakan derajat panas atau tingkatan panas pada suatu benda. Suhu
air limbah dapat dipengaruhi oleh cuaca pada saat perlakuan. Kecepatan
penyerapan ion ke akar tanaman dapat dipengaruhi oleh suhu. Pengukuran ini
bertujuan untuk mengetahui suhu yang ada di limbah artifisial logam Pb pada
setiap aquarium (Haryati et al., 2012). Pengukuran suhu air dilakukan selama 15
hari waktu pemaparan logam timbal artifisial pada tanaman bambu air dengan
menggunakan suatu alat. Alat yang digunakan dalam pengukuran suhu air ini
adalah DO meter.

Berdasarkan gambar 4.4 diperoleh data pengukuran suhu selama perlakuan
pada media air selama 15 hari mengalami fluktuatif atau naik turun. Pada
konsentrasi 0 ppm suhu perairan dapat berkisar antara 23,0-24,7; konsentrasi 1
ppm pada suhu perairan berkisar antara 22,7- 24,9; konsentrasi 3 ppm memiliki
suhu perairan berkisar antara 22,5-24,4; dan pada konsentrasi 5 ppm suhu perairan
berkisar antara 21,8-24,5. Hasil pengukuran suhu dapat dilihat pada gambar

berikut:

SUHU (°C)
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Gambar 4.4 Pengukuran suhu selama perlakuan
(Sumber: hasil penelitian, 2019)
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Fluktuasi suhu yang terjadi diatas dapat dipengaruhi oleh suhu ruangan dan
suhu matahari. Suhu yang semakin tinggi akan mengakibatkan proses fotosintesis
meningkat sehingga terjadi peningkatan penyerapan tumbuhan. Sebaliknya, jika
suhu menunjukkan pada tingkatan rendah maka daya absorbansinya juga lambat
karena hal tersebut dapat berpengaruh nyata terhadap penyerapan tanaman yang
semakin berkurang, sementara logam berat akan diserap oleh tumbuhan bersamaan
dengan air dan unsur hara (Mohamad, 2011), Jadi suhu pada suatu perairan dapat
mempengaruhi proses penguapan. Kisaran suhu untuk pertumbuhan tanaman ini
adalah 18-32°C. Menurut Rukminasari et al. (2014), bahwa variasi suhu pada
merupakan hasil dari radiasi matahari dan penguapan. Pada gambar 4.2, sudah
terlihat bahwa suhu masih termasuk didalam kisaran suhu normal untuk
pertumbuhan tanaman.

DO (Oksigen Terlarut)

Kandungan oksigen terlarut dalam air merupakan salah satu parameter
indikasi kualitas air yang terpenting dalam kehidupan organisme akuatik. Oksigen
terlarut sangat dibutuhkan oleh semua jasad hidup untuk pernapasan, pertukaran
zat yang kemudian akan menghasilkan energi untuk pertumbuhan dan
perkembangbiakan makhluk hidup. Oksigen terlarut berperan dalam proses
oksidasi dan reduksi bahan organic maupun anorganik. Proses tersebut yang sangat
penting dalam membantu mengurangi konsentrasi zat pencemaran. Pada proses
oksidasi, bahan organik maupun anorganik diubah menjadi nutrient yang pada

akhirnya dapat memberikan kesuburan perairan. Pada proses reduksi, senyawa
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kimia diubah menjadi bentuk lain yang lebih sederhana dan tidak beracun yaitu
berupa nutrient dan gas (Salmin, 2005). Pengukuran oksigen terlarut dilakukan
selama 15 hari pada waktu pemaparan logam timbal artifisial pada tanaman bambu
air. Adapun data hasil pengukuran DO atau oksigen terlarut selama waktu

pemaparan 15 hari dapat dilihat pada gambar berikut:

OKSIGEN TERLARUT
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Gambar 4.5. Pengukuran DO selama perlakuan
(Sumber: hasil penelitian, 2019)

Kandungan oksigen terlarut pada keadaan normal atau dapat dikatakan
tidak tercemar oleh senyawa beracun (toksik) harus memiliki nilai minimum 2
ppm, karena dalam kondisi tersebut sudah cukup untuk mendukung kehidupan
organisme di perairan. Hasil dari pengukuran DO selama 15 hari perlakuan dapat
dilihat pada gambar 4.5, yang menunjukkan bahwa semua konsentrasi memiliki
kisaran kandungan DO sebesar 4-6 ppm, sehingga kandungan DO dengan rata-rata
5 ppm dapat digunakan untuk kepentingan wisata bahari dan biota laut. Hal ini
selaras dengan Peraturan Pemerintah Nomor 82 tahun 2001 kriteria mutu air
berdasarkan kelas yaitu kelas I sebesar 6 mg/L yang diperuntukkan air baku ar

minum; Kelas II sebesar 4 mg/L prasarana/sarana rekreasi air; Kelas III sebesar 3
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mg/L diperuntukkan untuk budidaya perikanan air tawar dan peternakan;
sedangkan Kelas I'V nilainya 0 ppm untuk mengairi pertanaman (Salmin 2005).

Keberadaan logam berat dapat mempengaruhi nilai DO. Semakin tinggi
konsentrasi maka nilai DO akan semakin rendah. Hal ini disebabkan karena
kurangnya proses fotosintesis pada tanaman, sehingga menyebabkan gas oksigen
yang dihasilkan berjumlah sedikit. Oksigen dengan jumlah sedikit tersebut hanya
dapat digunakan untuk pernapasan organisme dan oksidasi bahan organik maupun
anorganik (Salmin 2005).

Pada penelitian ini konsentrasi rendah menghasilkan angka DO yang
rendah. Namun bila diperhatikan lebih lanjut dari masing-masing perlakuan
mengalami penurunan dan kenaikan atau yang disebut fluktuasi. Menurut Adi
(2017), hal ini disebabkan oleh beberapa faktor, seperti cara pengukuran DO yang
kurang tepat dan pergerakan permukaan air dimana pergerakan tersebut dapat
meningkatkan nilai DO. Faktor lain yang mempengaruhi nilai DO adalah
temperatur suhu.

Reaksi kimia pada air limbah mengalami peningkatan seiring dengan
terjadinya peningkatan temperatur. Hal ini melibatkan penggunaan oksigen lebih
banyak oleh mikroorganisme dalam air, sehingga level DO lebih rendah atau
bahkan kritis pada musim panas (Wulandari et al, 2012). Oleh sebab itu,
peningkatan suhu mengakibatkan penurunan kelarutan gas oksigen dalam air. Jadi
dapat dikatakan bahwa berkurangnya kadar oksigen terlarut dalam air disebabkan

oleh naiknya termperatur. Oleh karena itu, nilai DO dan suhu sangat berhubungan.
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4.5. Kemampuan Tanaman Bambu Air Dalam Menyerap Logam Timbal
Hasil pengukuran kadar logam Pb pada organ tanaman bambu air dari
media yang berbeda dapat dilihat pada tabel 4.2. Kadar logam timbal yang terdapat
didalam organ tanaman memiliki selisih yang berbeda-beda setiap konsentrasi.
Variasi kadar logam dalam sampel diduga karena paparan logam Pb dengan
berbagai konsentrasi. Hasil kadar logam Pb pada organ tanaman bambu air dapat

dilihat pada tabel 4.2

Tabel 4.2 Hasil Kadar Logam Pb Pada Akar Dan Batang Tanaman Bambu Air

Konsentrasi Awal Pengulang Konsentrasi Akhir  Konsentrasi Akhir Logam

logam Pb Pada Akar Pb Pada Batang
Logam (mg/L) an (mg/kg) (mg/kg)
1 2,9910 0,6433
0 ppm 2 3,4455 0,5473
3 3,2155 0,0558
1 26,5695 21,9872
1 ppm 2 28,8737 20,9595
3 28,1671 21,0592
1 66,2625 60,7904
3 ppm 2 68,8230 60,3662
3 68,0485 54,7673
1 111,8914 103,5294
5 ppm 2 113,3712 103,7007
3 106,8725 102,7166
(Sumber: hasil penelitian, 2019)

Berdasarkan data pada tabel 4.2 dapat diketahui bahwa logam Pb tertinggi
terdapat pada akar tanaman bambu air. Hal ini karena pada bagian akar merupakan
bagian yang dapat kontak langsung dengan logam Pb artifisial dengan berbagai
konsentrasi. Selain itu, penyerapan larutan logam Pb pertama kali dilakukan pada
akar yang kemudian diteruskan ke batang tanaman. Pernyataan ini selaras dengan
penelitian Amin (2001) yang mengemukakan bahwa logam Pb akan terserap

melalui akar bersama nutrien dan diedarkan ke bagian tanaman yang lain.
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Batang tanaman bambu air terlihat pada tabel 4.2. Memiliki kadar logam
lebih kecil dari pada organ akar. Hal ini dikarenakan batang tanaman bambu air
memiliki kandungan silika yang sangat tinggi pada epidermis, yang memiliki
peran penting dalam mengikat pengotor atau partikel-partikel yang terserap oleh
akar tanaman adalah hal ini adalah logam timbal. Selain itu, silika memiliki sifat
fungsional yaitu mengurangi laju transpirasi yang mempengaruhi karakteristiknya
yang selalu hijau, bertindak sebagai pelindung terhadap predator, dan
menghasilkan spora yang layak untuk reproduksi (Sapei, 2017).

Penyerapan konsentrasi logam timbal (Pb) dalam air dengan menggunakan
teknik fitoremedisi dapat dilihat dari kemampuan tanaman bambu air dalam
menyerap dan mengakumulasikan logam secara keseluruhan dapat dilihat dari laju
penyerapan. Perhitungan laju penyerapan didasarkan pada berat kering biomassa
dan konsentrasi logam (mg/kg) yang diserap oleh seluruh bagian tanaman selama
perlakuan. Pada menunjukkan laju penyerapan antar konsentrasi logam yang
dipaparkan selama 15 hari dengan konsentrasi awal logam yang digunakan adalah
0,1,3,5 ppm.

Tabel 4.3. Laju Penyerapan Dan Faktor Translokasi Tanaman Bambu Air Pada Berbagai
Konsentrasi Pada Hari Ke -15

. . Raata-Rata Rata-Rata
Konsentrasi Laju . Faktor
Pengula- Laju Faktor
Awal Logam Penyerapan Translok .
(mg/L) Ngan (mg/kg/hari) Penyerapan asi Translokasi
(mg/kg/hari)
1 0.2429 0.2145
0 ppm 2 0.2662 0.2524 0.1588 0.1769
3 0.2480 0.1573
1 3.2390 0.8268
1 ppm 2 3.3222 3.281 0.7259 0.7668
3 3.2817 0.7477
1 8.4701 0.9174
3 ppm 5 R.6126 8.4235 0.8771 0.8664
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. . Raata-Rata Rata-Rata
Konsentrasi Laju . Faktor
Pengula- Laju Faktor
Awal Logam Penyerapan Translok .
(mg/L) Ngan (mg/kg/hari) Penyerapan asi Translokasi
(mg/kg/hari)
2 8.6126 0.8771
3 8.1877 0.8048
1 14.3614 0.9252
5 ppm 2 14.4715 14.2974 0.9147 0,9368
3 14.0593 0.9705

(Sumber: hasil penelitian, 2019)

Pada tabel 4.3 menunjukkan laju penyerapan Pb pada konsentrasi 0 ppm
adalah 0.2524 mg/kg/hari, laju penyerapan Pb pada konsentrasi 1 ppm adalah
3.281 mg/kg/hari, laju penyerapan Pb pada konsentrasi 3 ppm adalah 8.4235
mg/kg/hari, dan untuk laju penyerapan Pb pada konsentrasi 5 ppm adalah 14.2974
mg/kg/hari. Pemaparan data hasil perhitungan laju penyerapan pada tabel 4.2 sama
halnya dengan penelitian Indrasti et al., (2006), bila mana laju penyerapan logam
Pb oleh tanaman eceng gondok yang paling besar terdapat pada konsentrasi
terbesar yaitu 10 ppm dengan dengan laju penyerapan sebesar 269,66 mg/kg/hari.

Laju penyerapan dari data diatas dapat dijelaskan bahwa semakin tinggi
konsentrasi logam timbal yang dipaparkan ke tanaman, maka semakin banyak
logam yang diserap oleh tanaman pada setiap harinya. Pernyataan tersebut
diperkuat oleh Caroline dan Guido (2015) yang menyatakan bahwa prinsip
penyerapan logam berat Pb oleh tumbuhan yaitu semakin besar konsentrasi Pb
dalam media tanam tanaman akan menyebabkan semakin besar juga logam Pb
yang terserap. Hal ini disebabkan karena adanya perbedaan konsentrasi timbal
antara 2 media, yaitu media dalam tanaman bambu air dan media logam Pb

artifisial sebagai tempat pemaparannya.
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Penyerapan zat pencemar diatas karena disebabkan oleh peristiwa difusi
(diffusion). Difusi merupakan suatu peristiwa bergeraknya atau berpindahnya
molekul-molekul dari daerah yang memiliki konsentrasi yang tinggi ke daerah
konsentrasi yang lebih rendah (Caroline dan Guido, 2015). Dari hasil penelitian
ini yang awalnya konsentrasi pada media air yang tinggi akan mengalir ke
konsentrasi yang rendah yaitu tanaman bambu air.

Setelah sampai dipermukaan akar, maka timbal akan masuk kedalam akar
melalui proses difusi. Banyaknya logam timbal yang masuk ke dalam akar, maka
akan terjadi zona penimbun atau accumulation zone yang artinya tertimbunnya
logam atau zat pencemar di permukaan akar (Hardiani, 2009).

Zat pencemar kemudian diangkut ke bagian tengah akar dengan melalui 2
jalur yaitu apoplastik dan simplasti. Apoplastik adalah angkutan logam dengan
melalui daerah bebas diantara sel akar. Sedangkan, untuk simplastik adalah
angkutan logam melalui plasmodesmata (benang-benang plasmodesma yang
menghubungkan satu dengan yang lainya dengan menghindari vakuola). Semua
larutan dapat diangkut melalui dua proses diatas, tetapi apabila dengan berat
molekul yang kecil akan lebih bebas masuk kedalam sel korteks. Sedangkan yang
memiliki berat molekul yang tinggi akan mengalami perlambatan. Maka dari itu
laju penyerapan tanaman ini terhadap logam timbal sedikit lambat untuk
perhitungan per harinya. Setelah masuk ke tengah akar, zat pencemar akan masuk
kedalam xilem akar dapat ditranslokasikan ke organ yang lainnya (Hardiani,

2009).
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Laju penyerapan air oleh akar ditentukan oleh tekanan akar dan laju
transpirasi. Pengaruh transpirasi terhadap penyerapan dan translokasi hara
ditentukan oleh umur tanaman, waktu kontak yang semakin lama maka akumulasi
logam semakin tinggi, jenis logam yang digunakan, dan konsentrasi larutan yang
ada di media (Novita, 2005)

Pada tabel 4.3 juga menunjukkan nilai faktor tanslokasi logam timbal pada
tanaman bambu air. Berdasarkan data yang diperoleh semua konsentrasi masih
berada dalam kisaran kurang dari satu, yang mengindikasikan bahwa timbal lebih
banyak ditranslokasikan di akar. Hal ini sesai dengan pernyataan Rohaningsih dan
Barti (2015), bahwa faktor translokasi > 1 yang mengindikasikan bahwa timbal
lebih banyak dialokasikan ke bagian daun dibandingkan ke bagian akar, sedangkan
faktor translokasi < 1 yang mengindikasikan bahwa timbal lebih banyak teralokasi
di bagian akar. Hal tersebut selaras dengan data pada tabel 4.3 yang menapilkan
bahwa akar tanaman bambu air memiliki konsentrasi yang lebih banyak dari pada
di batang tanamannya.

Menurut Serang et.al (2018), hal diatas desebabkan Pb diserap oleh akar
tanaman bersamaan dengan penyerapan nutrisi dalam air. akar tanaman akan
mengestrak logam berat untuk diserap masuk ke dalam jaringan akar. Sedangkan
batang memiliki tugas untuk menyalurkan air, garam mineral, dan ion termasuk
Pb yang kemudian disalurkan ke bagian lainnya. Oleh sebab itu, konsentrasi Pb
pada bagian akar memiliki konsentrasi yang lebih tinggi dibandingkan konsentrasi

batang tanaman bambu air. Hal ini ditegaskan oleh Hidayati (2005) yang
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menyatakan bahwa selama ini tanaman akumulator Pb hanya berhasil
mentranslokasikan tidak lebih dari 30% Pb ke batang.

Laju penyerapan diatas juga didukung oleh uji statistika menggunakan spss
16. Hasil signifikansi yang diperoleh dari uji prasyarat yaitu 0,610 untuk uji
normalitas dan 0,043 untuk uji homogenitas yang artinya data tersebut normal
karena memiliki nilai sig >0,05, tetapi tidak homogen karena nilai signfikansinya
<0,05. Pada uji kruskal wallis, laju penyerapan ini memiliki nilai signifikansi
sebesar 0,016 atau p<0,05 yang memiliki arti adanya perbedaan dalam setiap
konsentrasi logam timbal yang dipaparkan terhadap laju penyerapan tanaman
bambu air. Uji lanjutan untuk mengetahui data data yang mengalami perbedaan

yang signifikan adalah uji mann whitney. Uji mann whitney dapat dilihat dalam

Tabel 4.4. Uji Mann Whitney Laju Penyerapan Tanaman Bambu Air

Konsentrasi Logam Konsentrasi Logam Asymp. Sig. Keterangan
0 ppm 1 ppm 0.05 Ada beda
3 ppm 0.05 Ada beda
5 ppm 0.05 Ada beda
0 ppm 0.05 Ada beda
1 ppm 3 ppm 0.05 Adabeda
5 ppm 0.05 Ada beda
3 ppm 0 ppm 0,05 Ada beda
1 ppm 0.05 Ada beda
5 ppm 0.05 Ada beda
5 ppm 0 ppm 0.05 Ada beda
1 ppm 0.05 Ada beda
3 ppm 0.05 Ada beda

(sumber: data pribadi, 2019)

Berdasarkan uji mann whitney yang telah dilakukan Tabel 4.4

menjelaskan bahwa pada setiap konsentrasi yaitu O ppm, 1 ppm, 3 ppm, dan 5 ppm
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memiliki perbedaan dikarenakan nilai Asymp. Sig. (2-tailed) 0,05 semua (nilai

signifikansi yang telah ditentukan).

Daya Serap Tanaman Bambu Air

Daya serap tanaman digunkan untuk mengukur penyerapan logam timbal
oleh tanaman bambu air. Daya serap juga dapat diartikan sebagai kemampuan
penyerapan dan mengakumulasi logam oleh tanaman. Hasil dari perhitungan daya

serap dapat dilihat pada tabel 4.5.

Tabel 4.5. Daya Serap Tanaman Bambu Air Pada Berbagai Konsentrasi Pada Hari Ke -15
Konsentrasi Awal Logam

(mg/L) Pengulangan Daya serap (%)
1 0
0 ppm 2 0
3 0
1 1 86,76
ppr 2 85,32
3 85,32
3 ppm 1 67,66
2 69,11
3 71,03
5 ppm 1 47,38
2 49,54
3 51,28

(Sumber: hasil penelitian, 2019)

Dari tabel 4.5. dapat dilihat bahwa konsentrasi mempengaruhi daya serap
logam berat timbal oleh tanaman bambu air. Daya serap paling tinggi terdapat pada
konsentasi 1 ppm. untuk konsentrasi selanjutnya atau konsentrasi 3 ppm dan 5 ppm
mengalami penurunana daya serap. Hal ini sama seperti penelitian Indrasti et al.
(2006), dimana laju penyerapan yang paling tinggi terdapat pada konsentrasi 3
ppm yaitu sebesar 88,10 %, namun pada konsentrasi 5 ppm dan 10 ppm daya

serapnya menurun menjadi 83,49 % dan 82,50 % secara berturut-turut.
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Penurunan persentase daya serap pada konsentrasi yang paling tinggi
disebabkan oleh pertumbuhan tanaman atau metabolisme tanaman menjadi
terhambat sehingga kemampuan tanaman bambu air dalam menyerap logam
timbal pada konsentrasi tinggi terhambat (Indrasti, 2006). Hal ini juga didukung
penelitian Serang et.al (2018) yang menunjukkan bahwa air yang tercemari logam
berat dapat menyebabkan produktivitas kandungan dalam air menurun sehingga
pertumbuhan tanaman akan terganggu. Pemaparan logam berat yang berlebihan
pada tanaman akan meningkatkan konsentrasi Pb di tanaman sehingga dapat
menurunkan kualitas pertumbuhan dan hasil tanaman. Sehingga daya serap
tanaman pada konsentrasi tinggi menjadi lebih sedikit dibandingkan pada
konsentrasi yang lainnya. Menurut Jamal (2011), kelebihan logam Pb sampai
melewati ambang batas juga menyebabkan keracunan pada tanaman

Faktor faktor yang mempengaruhi daya serap logam oleh tanaman yang
tinggi dalah jumlah tanaman, jenis tanaman, konsentrasi logam, jenis logam yang
dipaparkan, dan lama waktu kontak. Hal ini sesuai dengan penelitian Rahadian
(2017) yang menyatakan bahwa jumlah tanaman terbanyak memiliki effisiensi
terbaik.

Berdasarkan hasil statsitik dengan uji anova konsentrasi logam antara
konsentrasi 0 ppm, 1 ppm, 3 ppm, dan 5 ppm menunjukkan bahwa ada perbedaan
setiap konsentrasinya dengan nilai sig 0,000 (sig<0,05), sehingga dapat
disimpulkan bahwa secara statistik semua konsentrasi memiliki perbedaan
terhadap hasil daya serap logam timbal, baik pada konsentrasi 0 ppm banding 1

ppm, 1 ppm banding 3 ppm, 3 ppm dibanding 5 ppm, 5 ppm dibanding 0 ppm dan
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1 ppm dibandingkan 5 ppm. Uji lanjutan untuk mengetahui data data yang
mengalami perbedaan yang signifikan adalah uji posthoc. Uji post hoc dapat
dilihat dalam tabel 4.6.

Tabel 4.6. post hoc test daya serap tanaman bambu air terhadap logam timbal

Konsentrasi Konsentrasi

Mean Asymp. Sig. o
(legj‘]i‘; zggj'i‘; difference (2-tiled) Daya serap (%)
1 -85,80000 0.000 Ada beda
0 3 -69,26667 0.000 Ada beda
5 -49,40000 0.000 Ada beda
0 85,80000 0.000 Ada beda
1 3 16,53333 0.000 Ada beda
5 36,40000 0.000 Ada beda
0 69,26667 0.000 Ada beda
3 1 -16,53333 0.000 Ada beda
5 19,86667 0.000 Ada beda
0 49,40000 0.000 Ada beda
5 1 -36,40000 0.000 Ada beda
3 -19,86667 0.000 Ada beda

(sumber: data pribadi, 2019)

Uji post hoc merupakan uji lanjutan dari anova untuk mengetahui lebih
lanjut perbedaan setiap konsentrasinya. Pada tabel 4.6 terlihat bahwa pada semua
konsentrasi terdapat perbedaan karena nilai siginfikasi kurang dari 0,05 (p value <
0,05). Konsentrasi yang paling optimal yaitu pada konsentrasi 1 ppm karena
memiliki persentase daya serap yang tinggi. Pernyataan tersebut juga didukung
oleh data pada tabel 4.6 yang memiliki mean differens paling tinggi adalah
konsentrasi yang paling bagus, yaitu pada konsentrasi 1 ppm.

Laju penyerapan bambu air tergantung pada kesediaan logam Pb dalam
media. Semakin tinggi logam Pb diperairan akan memicu tingginya proses
penyerapan oleh tanaman bambu air. Namun, tanaman bambu air juga memiliki

batas toleransi dalam menghadapi kondisi perairan yang tercemar oleh logam.



58

Penyerapan logam Pb yang berlangsung terus menerus pada konsentrasi tinggi
dapat mengakibatkan kemampuan daya serap menurun. Hal ini juga
mempengaruhi kerusakan pada anatomi tanaman dan kondisi fisiologinya seperti
gangguan metabolisme. Sehingga, tanaman dapat menyerap logam dengan
konsentrasi setinggi apapun, tetapi kemampuan penyerapan atau daya serap
tanaman kurang optimal karena tanaman memiliki ambang batas terhadap logam
toksik tersebut (Nasuha et al., 2014). Menurut Notohadiprawiro (2006), ambang
batas tanaman terhadap logam berat timbal (Pb) yaitu sebesar10-20 pg g''.
4.7. Integrasi Keislaman
Sebagai seorang mukmin, diperlukan kesadaran dan pencegahan
kerusakan lingkungan di muka bumi terutama yang diakibatkan dengan
pencemaran berbagai jenis logam yang dapat membahayakan kehidupan
lingkungan dan manusia sendiri. Pembuangan limbah sembarangan yang
mengandung logam berat akan mengakibatkan kerusakan lingkungan dan
membahayakan kehidupan manusia, tumbuhan, maupun hewan. Sebagaimana
yang dijelaskan ayat al-qur’an surah Al-bagarah ayat 205:
Al Eand Y 0520000 5 G 0AD) Sllgh s s kil N 8 e 551305
Artinya: “dan apabila ia berpaling (dari kamu), ia berjalan di bumi untuk
mengadakan kerusakan padanya, dan merusak tanaman-tanaman dan binatang
ternak, dan Allah tidak menyukai kebinasaan (QS. Al-baqarah ayat 205).
Dalam Tafsir Ibnu Katsir Allah tidak menyukai orang-orang yang
munafik yang membuat kerusakan di bumi, karena sesungguhnya alam raya

telah diciptakan Allah dalam keadaan harmonis, bersih, dan sangat memenuhi
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semua kebutuhan makhluk hidup. Allah telah menjadikan baik bahkan
memerintahkan hamba-hambanya untuk menjaga dan merawat seluruh isi bumi
yang telah diberikan Allah kepada kita sebagai makhluk ciptaan-Nya. Salah
satu upaya manusia dalam menjaga sumberdaya hayati yang ada dimuka bumi
dilakukan dengan cara pelestarian. Selain itu upaya yang dilakukan untuk
mengembalikan pencemaran lingkungan dengan cara meremediasi lingkungan
tersebut dengan bantuan makhluk hidup yang dapat digunakan sebagai agen
remidiasi seperti tanaman hiperakumulator. Akan tetapi apabila manusia masih
munafik, Allah SWT akan memusnahkan tempat tanamnan tumbuh berbuah
sekaligus tempat berkembang biaknya sehingga manusia tidak dapat menutrisi
tubuhnya karena pada dasarnya manusia, hewan, dan tanaman itu saling

bersimbiosis.



BAB YV
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 KESIMPULAN
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan maka dapat ditarik

kesimpulan bahwa

1. Tanaman bambu air (Equisetum hyemalle) memiliki kemampuan dalam
menanggulangi lingkungan dengan mekanisme difusi atau perpindaan partikel
dari konsentrasi tinggi ke konsentrasi rendah yang kemudian ditranslokasikan
pada bagian akar melalui perhitungan faktor translokasi.

2. Laju penyerapan tanaman bambu air terhadap logam timbal yang paling
optimum terdapat pada konsentrasi 5 ppm,

3. Daya serap tanaman bambu air terhadap logam timbal yang paling optimum

pada konsentrasi 1 ppm.

5.2 SARAN
1. Diperlukan penelitian lanjut pada konsentrasi yang lebih tinggi dari Sppm
untuk mengetahui ambang batas tanaman bambu air terhadap penyerapan
logam timbal.
2. Diperlukan penelitian lanjutan dengan menambah waktu paparan atau

berbagai konsentrasi yang berbeda.
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