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LAJU SERAPAN LOGAM Pb OLEH CATTAIL (Typha latifolia)
DENGAN METODE HIDROPONIK DAN LAHAN
BASAH BUATAN

THE ABSORPTION RATE OF LEAD IN CATTAIL (Typha latifolia)
USING HYDROPONIC AND WETLAND TREATMENT
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Abstrak

Pengaruh limbah yang mengandung Pb, umur tanaman dan media tanam diteliti terhadap laju serapan absorbsi Pb oleh
tumbuhan Cattail melalui rumus Michaelis-Menten. Percobaan dilakukan dengan intensitas penyiraman limbah 2x, 4x,
6x, 8x, dan 10x. Parameter yang diperiksa adalah kadar Pb dalam tanah, akar, batang dan daun tanaman. Pengukuran
dilakukan 4 hari sekali. Hasil yang diperoleh adalah laju pertumbuhan Cattail menggunakan tanah dan pasir untuk
tanaman umur 3 bulan mengalami penurunan namun berbanding terbalik terhadap laju penyerapan Pb dengan nilai
Vmax=22,573 mg/kg/hari dan Km=3,562 I/hari. Umur tanaman, konsentrasi limbah, dan jenis media tanam
mempengaruhi penyerapan Pb secara signifikan (P = 0,004).

Kata kunci : cattail (typha latifolia), hidroponik, lahan basah, logam pb

Abstract
The effect of waste water containing Pb, variations to plant life spans, and variations of soil has been studied to examine
the absorption rate of Pb in Cattail by using Michaelis-Menten equation. The plants and sediments removed each four
days to examine the Pb content in root, rhizome, and leaf of plant. The experiment showed that the growth rate of 3
months old Cattail using soil and sand were decreased but on the contrary in absorption rate, with Vmax at 22,573
mg/kg/day and Km at 3,562 I/d. The life spans of plant, waste concentrations and soil has influenced the uptake rate of
Pb in plant significantly.

Keywords : cattail (typha latifolia), hydroponic, wetland, lead

1. PENDAHULUAN

Limbah cair industri khususnya industri otomotif,
elektroplating, dan pertambangan biasanya meng-
andung logam berat yang potensial menimbulkan
efek toksik bagi makhluk hidup. Sifat toksik pada
konsentrasi tinggi dapat berpengaruh langsung
terhadap fungsi fisiologis, biokimiawi dan juga
fotosintesa.

Salah satu cara pengolahan air buangan yang
mengandung timbal antara lain pengolahan alter-
natif misalnya dengan sistem wetland yang me-
manfaatkan zona akar tanaman pada media tanah
dan pasir (hidroponik). Jenis tumbuhan yang da-
pat digunakan adalah dari jenis Phragmites, Ty-
pha, dan Scirpus.

Jenis tumbuhan ini mempunyai kemampuan tum-
buh pada kondisi aerob dan dapat mentransporta-

sikan oksigen ke akar sehingga mikroorganisme
dapat menguraikan materi organik (novotny dan
Olem, 1994). Pemanfaatan Typha latifolia sebagai
alternatif tanaman macrophyte memiliki kemam-
puan baik dalam mengasimilasi logam berat yaitu
Pb dan Zn dalam jaringan akarnya.

Penelitian ini secara umum bertujuan untuk
mengetahui laju serapan logam berat Pb oleh Ty-
pha latifolia dengan menggunakan metoda hidro-
ponik dan metoda lahan basah buatan. Media ta-
nam kedua reaktor dibuat berbeda; pada sistem hi-
droponik digunakan pasir berkerikil halus dan pa-
da lahan basah buatan digunakan tanah.

Timbal digunakan sebagai bahan baku untuk in-
dustri aki, percetakan, cat, bahan bakar, dan pem-
buatan bahan peledak. Industri aki merupakan
konsumen utama timbal diikuti oleh industri mi-
nyak bumi. Timbal masuk ke dalam tubuh melalui
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inhalasi atau pernapasan, gastro intestinal (salu-
ran pencernaan) dan kulit (Darmono, 1995). Ku-
rang dari 10% timbal yang termakan akan diad-
sorbsi melalui usus, tetapi 25-50% oleh paru-paru.
Setelah diadsobsi, timbal akan didistribusikan ke
seluruh tubuh bersama darah, dimana 80-90% ter-
kandung pada sel darah merah. Pada orang de-
wasa kadar timbal normal dalam darah adalah O-
0,04 mg/100 ml, sedangkan efek racun terjadi pa-
da 0,04-1 mg/100 ml (Goyer dan Musak, 1997).
Efek timbal pada anak-anak adalah mengganggu
sistem syaraf sentral sehingga menimbulkan geja-
la kejang sampai koma, sedangkan pada orang de-
wasa dapat menimbulkan radang otak yang bia-
sanya muncul bersamaan dengan melemahnya
otot-otot (Goyer dan Musak, 1997).

Definisi wetland secara umum adalah suatu ling-
kungan yang berupa tanah jenuh air yang ditum-
buhi oleh tanaman air dan pada bagian permuka-
annya ditumbuhi komunitas hewan (Brix dan
Schierup, 1990).

Keuntungan pengolahan dengan sistem lahan ba-
sah adalah biaya pengolahan dan perawatan lebih
murah, mampu mengolah air limbah domestik dan
industri dimana kualitas efluen yang dihasilkan
terbukti baik dan sistem manajemen dan kontrol
yang mudah (Grambell,1994). Sistem lahan ba-
sah buatan dikonstruksi sedemikian rupa dan diisi
dengan batuan, tanah, dan zat organik untuk men-
dukung tumbuhan rawa seperti Thypa, Juncus dan
Scirpus Sp.

Berdasarkan definisi EPA dan Water Pollution
Control Federation, sistem lahan basah buatan di-
kategorikan menjadi 2 tipe dasar yaitu: Sistem
Free Water Seurface (FWS) dan Sistem Subsurfa-
ce Flows (SFS).

Secara umum sistem FWS berupa kolam atau sa-
luran yang dilapisi lapisan impermeabel alami a-
tau tanah liat yang berfungsi untuk mencegah me-
rembesnya air keluar kolam atau saluran. Kolam-
kolam tersebut berisi tanah sebagai tempat hidup
tanaman air. Tanaman yang biasanya digunakan
dalam sistem ini adalah cattail, reed, sedge dan
rush (Crites dan Tchobanoglous, 1998). Pada sis-
tem ini, pengolahan air limbah terjadi ketika air
limbah melalui akar tanaman diserap oleh bakteri
dan tanaman. Sedangkan pada sistem SFS, peng-
olahan terjadi ketika air limbah mengalir secara
perlahan melalui tanaman yang ditanam pada me-
dia berpori. Media yang digunakan mempunyai

batasan dari kerikil sampai pasir kasar (Crites dan
Tchobanoglous, 1998). Proses yang terjadi adalah
filtrasi, adsorpsi oleh mikroorganisme dan adsorp-
si terhadap tanah dan bahan organik oleh akar
tanaman, (Novotny dan Olem, 1994). Jenis tana-
man yang digunakan dalam pengolahan sama
dengan yang digunakan pada pengolahan sistem
FSW.

Ada tiga proses yang menggerakkan logam berat
ke akar tumbuhan yaitu intersepsi akar, aliran
massa dan difusi (Magdalena,1997). Pada waktu
akar tanaman menyerap unsur hara dari larutan ta-
nah, ion logam berat yang terlarut dalam air ber-
gerak menuju akar tanpa aliran air, tetapi bergerak
sebagai akibat hukum difusi, yaitu bergeraknya
suatu zat dari bagian yang berkonsentrasi tinggi
ke bagian yang berkonsentrasi rendah

Akumulasi logam total oleh tumbuhan tergantung
banyak faktor yaitu : sifat alamiah tumbuhan (spe-
sies, kecepatan tumbuh, ukuran dan kedalaman
akar, kecepatan penguapan, kebutuhan nutrien un-
tuk metabolisme), faktor tanah (pH, kandungan
dan sifat alamiah zat organik, status nutrien, jum-
lah ion-ion logam dan anion-anion tertentu seperti
phosfat, sulfat, kadar mineral lempung dan tipe ta-
nah) serta variabel-variabel lingkungan dan peng-
elolaan (temperatur, kelembaban, sinar matahari,
curah hujan, pemupukan dan lain-lain) (Loac dkk,
1997).

Logam dapat terikat pada berbagai lokasi pada
membran sel. Untuk memudahkan perhitungan
dalam penelitian, maka digunakan persamaan
Michaelis-Menten untuk menentukan kinetika laju
serapan secara absorbsi pada tanaman. Penentuan
parameter Kinetika Michaelis-Menten ditentukan
dengan persamaan linier Lineweaver-Burk, pada
Persamaan 1.

[INV]  =[Km/Vmax]. [L/C]. + [WVmax] (1)

Parameter Vmax dan Km adalah kapasitas
absorpsi dalam satuan mg/kg/hari dan mg/I.

Tujuan secara umum penelitian ini adalah untuk
mengetahui laju serapan logam berat Pb pada ta-
naman Typha latifolia dengan metode hidroponik
dan lahan basah, sedangkan tujuan khusunya yaitu
mengetahui pengaruh konsentrasi limbah, umur
tanaman, jenis media tanam dan waktu kontak
logam terhadap laju serapan logam Pb pada Typha
latifolia.



Corsita, Laju Serapan Logam Pb Oleh Cattail (Typha latifolia) Dengan Metode Hidroponik 141

2. METODOLOGI

Alat yang dipergunakan dalam percobaan ini ter-
buat dari jerigen plastik polyetilen ukuran 20 cm x
25 ¢cm x 37 cm. Media tanam berupa tanah dan
pasir berkerikil halus (lolos saringan nomor 4)
dengan persentase kerikil halus 20 % dan pasir 80
%. Reaktor diisi tanah dan pasir setinggi 27 cm.
Untuk reaktor hidroponik diberi tambahan pupuk
hijau. Reaktor diletakkan dalam rumah tanaman
dari plastik dengan ukuran lebar 2,5 m, panjang 4
m dan tinggi rumah 2,7 m.

Limbah dibuat dari Pb(NOs), yang dilarutkan
dengan akuades untuk larutan stoknya (1000 mg/
1). Kuantitas larutan yang digunakan untuk tiap re-
aktor adalah 1 L per 2 hari dengan variasi kon-
sentrasi 5 mg/l dan 10 mg/l, dengan pH berkisar
antara rentang 5,5-6,5. Tanaman diambil dari lo-
kasi yang sama dengan tinggi tanaman 50-70 cm
untuk percobaan umur tanaman 1 bulan dan 100-—
150 cm untuk percobaan tanaman umur 3 bulan.
Tanaman diaklimatisasi selama 2 minggu dengan
mengunakan air PDAM untuk percobaan dengan
umur tanaman 1 bulan.

Tiap reaktor berisi satu rumpun tanaman seperti
terlihat pada Gambar 1.
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Gambar 1. Typha latifolia

Percobaan dilakukan di rumah tanaman dan diba-
gi dalam dua tahap. Pada tahap pertama diguna-
kan reaktor sebanyak 68 buah yang terbagi atas
reaktor kontrol dan reaktor uji. Reaktor kontrol
berisi media tanah tanpa ditanami tanaman dan di-
beri perlakuan limbah sebanyak 12 buah. Sedang-
kan reaktor uji terbagi atas dua bagian yaitu yang
ditanami tanaman umur 1 bulan dan 3 bulan diberi
perlakuan limbah sebanyak 48 buah (replikasi)
dan yang tanpa diberi perlakuan limbah sebanyak
10 buah. Pengaliran limbah secara batch dimana
tanaman disiram limbah sebanyak 1 liter setiap
dua hari sekali.

Pengambilan sampel tanaman dan media tanam
dilakukan secara random setiap empat hari sekali

yaitu sehabis 2, 4, 6, 8, dan 10 kali penyiraman
untuk tanaman uji dan tanah. Selain itu dilakukan
pula pengambilan sampel tanah pada reaktor tan-
pa penyiraman limbah sebagai kontrol atau seba-
gai sampel awal (0 kali penyiraman limbah). De-
mikian pula dilakukan pengambilan sampel pada
kontrol tanah tanpa diberi limbah.

Pemeriksaan fisik dan kimia tanah dilakukan di
Laboratorium Uji Mekanika Tanah jurusan Tek-
nik Sipil ITS dan Laboratorium Teknologi Ling-
kungan Jurusan Teknik Lingkungan ITS. Peme-
riksaan tanaman dan media tanam dilakukan di
Laboratorium Teknologi Lingkungan Jurusan Tek
nik Lingkungan ITS.

Pemeriksaan berat kering tanaman dan media ta-
nam dilakukan dengan metoda gravimetri meng-
gunakan timbangan analitis dan oven bersuhu
80°C dan untuk pemeriksaan kandungan logam
Pb dalam tanaman dan media tanam dilakukan
dengan metoda penetapan kadar serapan atom
(spektrofotometri) dengan alat AAS. Pemeriksaan
AAS dilakukan di Laboratorium Uji Air Puslit-
bang PU Surabaya.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Dari penelitian dan percobaan yang telah di-
lakukan didapatkan laju pertumbuhan tanaman
perhari pada tanaman percobaan 1 dan 2. Hasil
percobaan tersebut dapat dilihat pada Tabel 1 dan
Tabel 2.

Tabel 1. Laju Pertumbuhan Tanaman Percobaan 1

Perioda Laju pertumbuhan (1/hari)
waktu 3bl/5 3bl/10 1bl/5 1bl/10
(hari) mg/| mg/| mg/| mg/|
t0-t4 -0.023 0.066 -0.09 0.107
t4-18 0.0056 -0.064 0.56 -0.015
t8 - t12 0.231 0.33 0.026 0.15
t12 - t16 0.232 -0.216 0.036 0.13
t16 - t20 -0.375 0.1 0.765 0.325
t0 - t20 -0.115 0.55 1.8 17

Tabel 2. Laju Pertumbuhan Tanaman Percobaan 2

Perioda Laju pertumbuhan (1/hari)
waktu 3bl/5 3bl/10 1bl/5 1bl/10
(hari) mg/l mg/| mg/| mg/|
t0-t4 -0.233 -0.13 0.042 0.149
t4-18 0.01 0.09 0.019 -0.148
t8 - t12 0.02 -0.186 0.098 0.262
t12 - t16 -0.092 -0.039 -0.113 0.015
t16 — 120 0.139 -0.048 0.218 -0.054
t0 - t20 -0.15 -0.313 0.266 0.223
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Tabel 1 dan 2 tersebut menunjukkan bahwa laju
pertumbuhan untuk tanaman umur 3 bulan meng-
alami penurunan. Hal ini disebabkan tanaman
umur 3 bulan mengalami masa pembungaan se-
hingga pertumbuhannya terhambat. Gambar 2,
Gambar 3 dan Gambar 4 menunjukkan perbandi-
ngan kadar Pb paa tanah kontrol dan tanah tanam-
an

Perbandingan Pb Tanah Kontrol dengan Tanah
Tanaman konsentrasi 5 mg/l

—e— Tanah kontrol

—=— Tanah Tanaman 3

bulan
100
Tanah tanaman 1

bulan

Kadar Pb (mg/kg)

Ox 2x 4x 6x 8x 10x
intensitas penyiraman

Gambar 2. Perbandingan Kadar Pb Pada Tanah
Kontrol Dengan Tanah Tanaman De-
ngan Konsentrasi Limbah 5 mg/I.

Perbandingan Pb tanah kontrol dengan Tanah
tanaman konsentrasi 10 mg/I

—e— Tanah kontrol

—=— Tanah tanaman 3
bulan

g
5 2107 / tanah tanaman 1
8 160 A bulan
110
60 -
A——

Ox 2x 4x 6x 8x 10x
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Gambar 3. Perbandingan Kadar Pb Pada Tanah
Kontrol Dengan Tanah Tanaman De-
ngan Konsentrasi Limbah 10 mg/I.

Perbandingan Pb pasir kontrol dengan Pasir
Tanaman konsentrasi 5 mg/l

30

25

20 —e— pasir kontrol

Kadar Pb (mg/kg)

15 _ —=— pasir tanaman 3 bl
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Gambar 4. Perbandingan Kadar Pb Pada Pasir
Kontrol Dengan Pasir Tanaman De-
ngan Konsentrasi Limbah 5 mg/I.

Pada Gambar 2, Gambar 3 dan Gambar 4 dapat
dilihat bahwa kadar Pb dalam tanah kontrol mau-
pun tanah tanaman cenderung mengalami kenai-
kan sampai akhir penelitian. Hal ini menunjukkan
bahwa tanah aktif menyerap Pb.

Perbandingan Pb Pasir Kontrol dengan pasir
tanaman konsentrasi 10 mg/l

35
30

25 /\
20 —e— pasir kontrol
—a— pasir tanaman 3 bl
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pasir tanaman 1 bl
10
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intensitas penyiraman

Kadar Pb (mg/kg)

Gambar 5. Perbandingan Kadar Pb Pada Pasir
Kontrol Dengan Pasir Tanaman De-
ngan Konsentrasi Limbah 10 mg/I.

Pada percobaan 2 menggunakan media pasir, ka-
dar Pb terserap lebih sedikit dibandingkan tanah
namun mengalami peningkatan terhadap waktu.
Fenomena ini dapat dilihat pada Gambar 4 dan
Gambar 5.
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Gambar 6. Penyerapan Pb oleh Daun, Akar, Ba-
tang Tanaman Percobaan 1

Penyerapan Pb Tanaman Percobaan 2
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Gambar 7. Penyerapan Pb oleh Daun, Akar, Ba-
tang Tanaman Percobaan 2
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Penyerapan Pb pada daun, akar dan batang Typha
dapat dilihat pada Gambar 6 dan Gambar 7 untuk
media tanah dan pasir.

Secara keseluruhan akar menyerap Pb lebih ba-
nyak dibandingkan bagian lainnya dimana kadar
Pb terserap rata-rata akar untuk percobaan 1 sebe-
sar 42,70 mg/kg dan 29,71 mg/kg untuk percoba-
an 2.

Hal ini menunjukkan bahwa media tanam tanah
lebih baik mensupport tanaman dalam menyerap
logam Pb.

Untuk mengetahui pengaruh umur tanaman, jenis
media tanam, dan konsentrasi limbah terhadap da-
ya serap Pb pada tanaman dilakukan uji statistik
menggunakan metode ANOVA. Persamaan regre-
si yang diperoleh adalah sebagai berikut :

Kadar Pb = 151-28,6 umur + 1,05 kons — 14,5
media tanam (2
Analisa varians menghasilkan nilai P = 0,004.

Hal ini menunjukkan bahwa pada nilai P < 0,05
terdapat pengaruh faktor umur, konsentrasi dan je-
nis media tanam terhadap kadar Pb pada tanaman.

Mekanisme transport logam Pb pada tanaman ter-
jadi karena adanya pergerakan larutan ke permu-
kaan akar yang tergantung pada kecepatan absorb-
si, difusitas dan panjang akar.

Sebagai pendekatan dalam mencari laju serapan
pada tanaman maka digunakan persamaan Mi-
chaelis-Menten untuk menjelaskan laju penyerap-
an secara absorbsi. Hasil perhitungan Vmax dan
Km dapat dilihat pada Tabel 3 dan 4 untuk tiap
percobaan dimana tanaman umur 3 bulan yang di-
beri konsnetrasi 10 mg/l memiliki kapasitas ab-
sorbsi paling tinggi.

Tabel 3. Hasil Perhitungan Kapasitas Absorbsi
Typha Percobaan 1

Sampel uji 1/Vmax Vmax Km/Vmax Km
Tanaman Mg/kg/hr
8 bulan, 0.211 4.739 -1.755 -1.67
5 mg/l
3 bulan
10 mg/l 0.1266 7.899 -1.4855 -1.17
1 bulan
5 mg/l 0.0799 12.516 -0.595 -1.49
1 bulan

10 mg/l 0.1469 6.807 -2.605 -1.77

Tabel 4. Hasil Perhitungan Kapasitas Absorbsi
Typha Percobaan 2

Sampel uji 1/Vmax Vmax Km/Vmax Km
Tanaman Mg/kg/hr
3 bulan, 0.0574 17.421 0.3742 131
5 mg/l
3 bulan 0.0443 22.573 1.578 3.56
10 mg/l
1 bulan 0.0821 12.1803 -0.612 -1.49
5 mg/l
1 bulan 0.0382 26.178 -0.4615 -1.21
10 mg/I

Dari hasil perhitungan yang dapat dilihat pada
Tabel 3 dan Tabel 4 dapat disimpulkan bahwa da-
ya serap logam per-hari pada Typha menggunakan
media tanah lebih besar daripada pasir. Hal ini di-
sebabkan antara lain oleh terbatasnya kandungan
unsur hara yang kurang dalam pasir sehingga ku-
rang mendukung pertumbuhan tanaman akibatnya
terjadi penurunan penyerapan Pb pada tanaman
dengan media pasir.

Laju serapan logam Pb dalam bentuk rumus di-
dapatkan dari persamaan regresi linear yang me-
nyatakan besar laju serapan dalam mg/kg/hari ()
dan X sebagai besarnya konsentrasi limbah (mg/I)
dapat dilihat pada Tabel 5.

Tabel 5. Persamaan Regresi Laju Serapan Tana-

man
Jenis Tanaman

Tanaman umur 3 bulan
konsentrasi 5 mg/l media tanah
Tanaman  umur 3  bulan
konsentrasi 10 mg/l media tanah
Tanaman umur 1 bulan
konsentrasi 5 mg/l media tanah
Tanaman umur 1 bulan
konsentrasi 10 mg/l media tanah
Tanaman  umur 3  bulan
konsentrasi 5 mg/l media pasir
Tanaman  umur 3 bulan
konsentrasi 10 mg/l media pasir

Tanaman  umur 1  bulan
konsentrasi 5 mg/l media pasir
Tanaman umur 1 bulan
konsentrasi 10 mg/l media pasir

Laju Serapan (mg/kg/hari)
Y =0,3906 X + 5,767

Y =0,0879 X + 7,957
Y =-0,659 X + 42,468
Y =-0,3824 X + 62,34
Y =-0,3795 X + 24,74

Y =-0,1314X + 20,70

Y =-0,6839X + 49,91

Y =-0,2905 X + 34,38

Dari Tabel 5 di atas dapat dilihat bahwa tanaman
yang memiliki umur 3 bulan dengan menggu-
nakan media tanah memiliki laju serapan karena
daya serap logam per waktu mengalami kenaikan.
Sedangkan pada persamaan dengan X bernilai
negatif menunjukkan bahwa terjadinya penurun-
an penyerapan.
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4. KESIMPULAN DAN SARAN

4.1. Kesimpulan

Tanaman Typha latifolia tumbuh dengan baik
pada media tanah daripada pasir yang ditunjukkan
oleh laju pertumbuhan yang cenderung naik sam-
pai akhir penelitian. Penyerapan logam Pb pada
tanah lebih besar (berkisar 12-250 mg/kg) diban-
dingkan dengan penyerapan Pb pada pasir (berki-
sar 0,7 mg/kg-230 mg/ kg). Sedangkan penyera-
pan logam Pb yang ter-anyak terdapat pada akar
Typha latifolia dimana kadar Pb terserap rata-rata
42,70 mg/kg yang menggunakan media tanah. Hal
ini juga terjadi pada Typha menggunakan media
pasir dengan kadar Pb dalam akar terserap rata-
rata 29,71 mg/ kg. Konsentrasi limbah, umur tana-
man, dan media tanam mempengaruhi daya serap
logam oleh tanaman.Kapasitas absorbsi logam Pb
maksimum (Vmaks) terdapat pada tanaman yang
menggunakan media tanah berumur 3 bulan de-
ngan konsentrasi limbah 10 mg/l yaitu sebesar
22,573 mg/kg/hari dan konstanta serapan (Km)
sebesar 3,5 mg/l.

4.2. Saran

Penelitian laju serapan logam berat pada tanaman
Typha latifolia masih perlu dikembangkan untuk
mendapatkan laju serapan maksimum dalam pe-
nyisihan limbah industri sehingga perlu diper-
hatikan pH limbah maupun pH media tanam se-
baiknya dijaga keasamannya untuk mendapatkan
hasil serapan yang optimum, atau menggunakan
limbah asli. Selain itu perlu penelitian yang di-
kembangkan dari segi pengaliran limbah secara
kontinyu dan dalam reaktor yang lebih besar
dengan jumlah biomassa yang besar pula.
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