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Abstrak. Papirus (Cyperus papyrus L.) merupakan salah satu tumbuhan akuatik yang dominan
ditemukan di Sungai Wangi Pasuruan. Peningkatan aktivitas manusia dan industri di
sepanjang daerah aliran sungai (DAS) sungai Wangi telah memicu terjadinya pencemaran,
diantaranya adalah timbal (Pb). Tumbuhan Papirus yang terpapar logam Pb akan
meresponnya secara fisiologis, terutama berpengaruh terhadap biomassanya, sehingga dapat
dijadikan sebagai bioindikator. Tujuan penelitian ini adalah menganalisis kadar timbal dalam
air sungai Wangi dan C. papyrus L., serta hubungan antara kadar Pb dengan biomassa C.
papyrus L. Penelitian ini menggunakan metode observasional in situ. Sampel air dan C. papyrus
L. diambil pada tiga stasiun di sungai Wangi Pasuruan. Analisis kadar Pb air sungai dan C.
papyrus L. menggunakan metode AAS dan biomassa dengan rumus biomassa. Data dianalisis
statistik korelasi Pearson untuk mengetahui hubungan antara kadar Pb dengan biomassa C.
papyrus L. Hasil penelitian menunjukkan kadar Pb air sungai Wangi Pasuruan adalah
0,019+0,002 - 0,041+0,004 ppm, Tumbuhan Papirus (C. papyrus L.) 0,089+0,007 - 0,117+0,005
ppm, biomassa C. papyrus L. 34,07 g - 44,04 g. Hubungan antara kadar Pb dengan biomassa
tumbuhan Papirus (C. papyrus L.) berkorelasi positif, yaitu semakin besar biomassa C. papyrus
L., semakin tinggi kadar Pb nya. Dengan demikian C. papyrus L. merupakan bioindikator dan
berpotensi sebagai fitoremediator logam berat Pb di perairan.

Kata kunci: Cyperus papyrus L.; sungai wangi; timbal

Abstract. Papyrus (Cyperus papyrus L.) is one of the dominant aquatic plants found in the
Wangi River. Pasuruan. The increase of human and industrial activities along the Wangi River
watershed has triggered pollution, such as lead (Pb). Papyrus plants exposed to lead (Pb) will
respond physiologically, especially affecting their biomass, so it can be used as bioindicators.
This study was aimed to analyze the lead (Pb) levels in the Wangi River water and C. papyrus
L., and also the relationship between Pb levels and C. papyrus biomass. This study used an in
situ observational method. Water samples and C. papyrus L. waretaken at three stations along
the Wangi River. Lead level in water and C. papyrus L. was analyzed using AAS method while
the biomass was analyzed using biomass formula. The data were analyzed statidtically by
Pearson correlation to determine the relationship between Pb content and C. papyrus L.
biomass. The results showed that Pb levels in Wangi River is 0,019+0,002 - 0,041+0,004 ppm,
Papyrus (C. papyrus L.) 0.089£0.007 - 0.117+0.005 ppm, C. papyrus L. biomass 34.07 g - 44.04 g.
The relationship between Pb levels and the biomass of Papyrus (C. papyrus L.) is positively
correlated. The more of biomass in C. papyrus L., the higher of Pb content. Thus, C. papyrus L. is
a bioindicator and has the potential as phytoremediator of heavy metal Pb in waters.

Keywords: Cyperus papyrus L.; lead; Wangi river

PENDAHULUAN

Air merupakan salah satu kebutuhan paling penting bagi manusia. Keberadaan air di bumi
dapat terjaga dengan adanya siklus hidrologi. Akan tetapi jumlah air di muka bumi yang bisa
dimanfaatkan dapat mengalami keterbatasan, terutama terkait kualitasnya. Keberlangsungan siklus
hidrologi dapat mengalami gangguan akibat kerusakan pada Daerah Aliran Sungai (DAS). Daerah
aliran sungai (DAS) merupakan daerah yang dapat menampung air hujan dengan dibatasi oleh
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punggung-punggung gunung dan dialirkan melalui sungai-sungai kecil ke muara sungai (Ermawati
dan Hartanto, 2017). Peranan penting sungai dalam keberlangsungan dan aktivitas makhluk hidup
antara lain sebagai saluran irigasi, pembangkit listrik, dan kebutuhan rumah tangga. Salah satu
sungai yang dimanfaatkan oleh manusia adalah Sungai Wangi di wilayah Kabupaten Pasuruan, Jawa
Timur.

Sungai Wangi adalah sungai yang mengalir di bagian barat wilayah Kabupaten Pasuruan.
Sungai Wangi berhulu di Pegunungan Arjuno-Welirang, memiliki panjang + 20km, mengalir mulai
dari Dusun Payak, Desa Candiwates, Kecamatan Prigen hingga menyatu dengan Sungai Bangil,
Kecamatan Bangil, Kabupaten Pasuruan, kemudian bermuara di selat Madura. Aliran Sungai Wangi
melewati kawasan industri dan pemukiman penduduk serta lahan pertanian. Oleh karena itu Sungai
Wangi diduga merupakan salah satu sungai yang berpotensi terkontaminasi logam berat Pb, Cd, dan
Hg, dikarenakan di sekitar DAS sungai tersebut terdapat banyak industri yang memiliki potensi
untuk menghasilkan limbah cair yang mengandung Pb, Cd, dan Hg (Adam et al., 2018). Di samping
itu aktivitas manusia dan pembangunan yang pesat dapat meningkatkan pencemaran air sungai,
karena manusia dan industri cenderung membuang limbahnya di aliran sungai (Kania et al., 2018).

Pencemaran air sungai disebabkan oleh adanya limbah buangan berupa gas, bahan terlarut,
dan partikulat yang masuk ke dalam badan perairan melalui atmosfer, tanah, limpasan/run off dari
limbah domestic, industri, pertanian, dan lain-lain (Rosmeiliyana, 2021). Beban limbah tersebut dapat
mengakibatkan pencampuran polutan dan air sungai sehingga berpotensi menurunkan kualitas air
sungai (Rahayu et al., 2018). Aktivitas manusia yang tidak bertanggung jawab dan tidak peduli akan
lingkungan semakin menambah dampak pencemaran air sungai. Pembuangan limbah yang
dihasilkan oleh industri, rumah tangga, dan pertanian menjadi faktor utama terjadinya pencemaran
pada ekosistem perairan dan dapat berdampak buruk terhadap organisme akuatik karena bersifat
toksik (Hanif et al., 2020)

Logam berat pada perairan dapat masuk ke tubuh organisme dan terakumulasi di dalamnya
(Azaman et al.,, 2015). Logam berat merupakan unsur logam dengan berat molekul yang tinggi,
dimana dalam kadar yang rendah pada umumnya sudah beracun terhadap makhluk hidup karena
dapat menyebabkan kematian (lethal) dan non-kematian (sublethal) seperti gangguan pertumbuhan
dan morfologi pada organisme akuatik (Effendi et al., 2012). Logam berat merupakan istilah yang
digunakan untuk unsur-unsur golongan transisi yang memiliki massa atom lebih besar dari 6 g/cm?.
Merkuri (Hg), timbal (Pb), tembaga (Cu), kadmium (Cd), dan stronsium (Sr) adalah contoh logam
berat yang berasal dari luar tanah dan sangat perlu diperhatikan karena berhubungan erat dengan
kesehatan manusia, pertanian serta ekotoksikologinya.

Timbal adalah salah satu logam berat yang memiliki banyak dampak buruk bagi makhluk
hidup terutama manusia apabila jumlahnya melebihi ambang batas (Yolanda et al., 2017). Keracunan
yang diakibatkan timbal masuk ke dalam tubuh manusia adalah menyebabkan penyakit anemia,
kerusakan susunan saraf pusat dan ginjal (Ridhowati, 2013). Logam timbal berwarna abu-abu
kebiruan dan memiliki sifat mudah dimurnikan pada pertambangan (Murthy et al., 2014). Logam
timbal pada perairan diakibatkan adanya pembuangan limbah domestik dan industri ke dalam aliran
sungai. Pada perairan yang tenang timbal mengendap di dasar sungai menjadi sedimen, sedangkan di
perairan yang memiliki arus logam ini biasa terakumulasi pada tubuh makhluk hidup seperti ikan
dan tumbuhan akuatik.

Tumbuhan akuatik memiliki kemampuan menyerap logam berat di perairan. Hal itu
dibuktikan dengan tidak adanya gangguan proses metabolisme di dalam tumbuhan. Salah satu
tumbuhan akuatik yang memiliki kemampuan dalam menyerap logam adalah tumbuhan Papirus
atau alang-alang air (Cyperus papyrus L.). Tumbuhan ini termasuk ke dalam family rerumputan
(Sitoresmi dan Purwanti, 2015). C. papyrus L. memiliki batang berbentuk segitiga dengan tinggi
mencapai 3 - 5 meter diatas tanah pada saat dewasa. Batang bertipe perdu berwarna hijau sehingga
mampu melakukan fotosintesis. Pada bagian atas tumbuhan terdapat daun menyerupai mahkota
(umbel) yang merupakan sumber utama pada saat proses fotosintesis. Akarnya berbentuk serabut dan
bergabung menjadi satu di dasar substrat. C. papyrus L. hidup pada iklim tropis dan subtropics
(Sitoresmi dan Purwanti, 2015). Dalam penelitian sejenis yang dilakukan oleh Tosepu (2012)
mengatakan bahwa Papirus memiliki kemampuan dalam menyerap logam berat. Penyerapan logam
tersebut berlangsung melalui akar dan batang tumbuhan. Hal ini dikarenakan struktur tubuhnya
mengandung alkaloid, glikosida, dan flavonoid sehingga mampu menetralisir polutan yang masuk.
Tumbuhan ini mampu menyerap logam dikarenakan memiliki batang yang tebal dan akar yang kuat.
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Berdasarkan paparan diatas, maka perlu dilakukan penelitian terkait analisis logam Pb pada
Tumbuhan Papirus (C. papyrus L.) di Sungai Wangi Pasuruan untuk mengetahui potensi
pemanfaatnya dalam menurunkan logam berat timbal dalam perairan. Tujuan penelitian adalah
menganalisis kadar logam Pb pada air sungai, akar tumbuhan papirus (C. papyrus L.), serta hubungan
antara kadar logam timbal pada akar dengan biomassa tumbuhan papirus (C. papyrus L.).

BAHAN DAN METODE

Penelitian dilaksanakan pada bulan Oktober hingga November 2021. Jenis penelitian
deskriptif dengan metode observasi in situ yaitu suatu kegiatan ilmiah yang mendasarkan pada suatu
fakta di lapangan tanpa adanya manipulasi. Metode sampling yang digunakan adalah purposive
sampling, dimana adanya parameter tertentu dibutuhkan dalam pengambilan sampel, seperti ciri-ciri,
sifat, atau karakteristik (Agustina et al., 2019).

Pengambilan sampel Tumbuhan Papirus (C. papyrus L.) diperoleh dari tiga stasiun di Sungai
Wangi Pasuruan. Analisis logam berat timbal (Pb) pada sampel air dan Tumbuhan Papirus (C. papyrus
L) dilakukan di Laboratorium Gizi, Fakultas Kesehatan Masyarakat, Universitas Airlangga
menggunakan metode AAS (Atomic Absorbption Spectrophotometry). Analisis kualitas air dilakukan
di Laboratorium Ekologi, Jurusan Biologi FMIPA Universitas Negeri Surabaya.

Alat yang digunakan dalam penelitian meliputi thermometer air, pH meter Milwaukee,
turbidity meter, hot plate, beaker glass 100 mL, Spectrophotometer Perkin Elmer Analyst 100, DO
meter Milwaukee Mi 605, gelas ukur 100 ml, rak dan tabung reaksi, Erlenmeyer 250 ml, botol sampel,
lumpang dan alu porselen, tali rafia, sterofoam, plastic, neraca analitik. Bahan yang dipakai adalah
sampel tumbuhan Papirus (C. papyrus L.) sampel air sungai, alumunium, asam nitrat (HNOs) 4 M,
asam perklorat (HClOy), 70% akuades (H>O), alcohol 96%, larutan HCI, larutan Hidrogen Peroksida
(H20y), larutan standar Pb sebanyak 1000 ppm, kertas saring, isolasi, tissue, kertas label.

Lokasi sampling ditentukan berdasarkan perbedaan aktivitas manusia di Daerah Aliran
Sungai Wangi Pasuruan. Pengambilan sampel dilakukan di tiga stasiun yang berbeda, tiap stasiun
diambil tiga sampel. Jarak antar stasiun sepanjang 1 km. Stasiun I merupakan lokasi pemukiman
padat penduduk. Stasiun II merupakan lokasi yang dekat dengan kawasan industri. Stasiun III
merupakan lokasi yang dikelilingi oleh area persawahan.

Pengambilan sampel Tumbuhan Papirus (C. papyrus L.) dilakukan di tiga stasiun pada aliran
Sungai Wangi Pasuruan dengan tiga kali pengulangan. Tumbuhan dalam keadaan segar tidak terjadi
penguningan dan belum mengalami fase generatif (Bagaskara, 2017). Sampel tumbuhan papirus
diambil pada substrat yang tergenang aliran air sungai dengan cara mencabut akar tumbuhan
papirus, lalu diambil akarnya masing-masing sebanyak 100 gram. Pengambilan sampel air sungai
sebanyak 600 ml di tiga stasiun yang sama dengan diambilnya sampel tumbuhan papirus di Sungai
Wangi Pasuruan.
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Gambar 1. Peta Sungai Wangi Kecamatan Pandaan, Kabupaten Pasuruan (Sumber: Google maps).

Pada preparasi sampel tumbuhan papirus, sampel dicuci bersih menggunakan aquadest, lalu
diukur biomassa basah terlebih dahulu, kemudian dikeringkan selama tiga hari dibawah sinar
matahari, setelah itu diukur biomassa keringnya. Sampel akar dihaluskan menggunakan mortal alu
sampai homogen dan diayak dengan ayakan 600 mesh lalu dimasukkan ke dalam oven pada suhu
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105°C selama 12 jam. Setelah kering, sampel diambil sebanyak 1 gram dan ditambahkan aquades
sebanyak 50 ml lalu dilarutkan dengan 5 ml HNOj3 pekat dan 2 ml HCI pekat. Larutan kemudian
dipanaskan selama 3 jam hingga jernih. Setelah dingin larutan kemudian di saring menggunakan
kertas saring. Filtrat yang diperoleh kemudain dimasukkan ke dalam labu ukur 50 ml, ditutup
dengan alumunium foil dan setelah itu dilakukan analisis kadar logam berat timbal (Pb)
menggunakan AAS (Sugiyanto ef al., 2016). Hasil pengujian kadar logam berat timbal (Pb) dianalisis
dan dibandingkan dengan standar baku mutu SNI 7378:2009.

Pada preparasi sampel air sungai, terlebih dahulu sampel air sungai dikocok hingga
homogen, kemudian dimasukkan ke labu ukur sebanyak 30 ml lalu ditambahkan HNOs sebanyak 5
ml. Sampel air selanjutnya dipanaskan dengan pemanas listrik hingga menguap dan menyisakan air
sebanyak #10 ml. Sampel air kemudian ditambahkan aquadest sebanyak +40 ml. setelah itu
dimasukkan ke botol plastic dan siap dilakukan uji analisis menggunakan metode Atonomic Absorption
Spechtrophotometry (AAS) (Khatimah et al., 2016).

Data yang didapatkan di uji statistic korelasi pearson dua sampel untuk mengetahui korelasi
antara kadar logam Pb akar terhadap biomassa pada tumbuhan Papirus (C. papyrus L.). Data kualitas
perairan berupa suhu, derajat keasaman (pH), oksigen terlarut (DO), kekeruhan, dan kecepatan arus
dianalisis deskriptif kuantitatif menggunakan perbandingan berdasarkan PP Nomor 82 tahun 2001.

HASIL

Hasil dari penelitian ini diperoleh data berupa kadar logam Pb Tumbuhan Papirus (C. papyrus
L.), kadar logam Pb pada air sungai, biomassa tumbuhan, serta parameter fisika-kimia lingkungan
perairan.

Rerata kadar logam Pb Tumbuhan Papirus (C. papyrus L.) tertinggi yaitu 0,117£0,005 ppm di
stasiun I, dan terendah yaitu 0,089+0,007 ppm di stasiun III. Kadar Pb pada C. papyrus L. masih
dibawah baku mutu yakni sebesar 0,5 ppm menurut standard baku mutu SNI 7378:2009.

Tabel 1. Rerata kadar timbal (Pb) pada Tumbuhan Papirus (C. papyrus L.) di Sungai Wangi Pasuruan dan
standard baku mutunya

Stasiun Pengulangan Kadar logam Pb (ppm) Reratai l;a;;laz;;on%)am Pb Baku mutu (ppm)
1 0,112
I 2 0,119 0,117+0,005
3 0,121
1 0,104
II 2 0,111 0,110+0,006 0,5
3 0,116
1 0,082
111 2 0,091 0,089+0,007
3 0,096

Rerata kadar logam Pb air Sungai Wangi, Pasuruan tertinggi yaitu 0,041+0,004 ppm di Stasiun
II, serta terendah pada stasiun III sebesar 0,019+0,002 ppm. Kadar tersebut melebihi ambang batas
kadar logam Pb pada perairan sebesar 0,03 ppm berdasarkan PP Nomer 82 tahun 2001.

Tabel 2. Rerata kadar timbal (Pb) pada air Sungai Wangi, Pasuruan dan Standard baku mutunya

Stasi Kadar logam Pb Rerata kadar logam Standard Baku
tasiun Pengulangan Mutu Kadar Pb
(ppm) Pb £ SD (ppm)
(ppm)
1 0,024
I 2 0,027 0,025+0,002
3 0,025
1 0,037
1I 2 0,042 0,041+0,004 0,03
3 0,045
1 0,019
111 2 0,017 0,019+0,002
3 0,021
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Gambar 2. Grafik korelasi antara kadar timbal (Pb) dalam air Sungai Wangi Pasuruan dengan kadar timbal (Pb)
dalam tumbuhan Papirus (C. papyrus L.).

Hubungan antara kadar logam Pb dalam air dan biomasaa tumbuhan papirus dipengaruhi
oleh lokasi trempat hidupnya. Rerata biomassa Tumbuhan papirus di Sungai Wangi sangat
ditentukan berdasarkan lokasi habitat tumbuhan, dimana rerata biomassa tertinggi berada pada
Stasiun I yaitu 44 g dan terendah berada pada Stasiun III dengan nilai 34 g.

Tabel 3. Rerata biomassa Tumbuhan Papirus (C. papyrus L.) di Sungai Wangi Pasuruan
Pengulangan

Rata-rata Rata-rata Rata-rata kadar Pb
Stasiun basah kering Biomassa kadar Pb air pada akar
1 2 3 1 2 3 (gram) sungai tumbuhan
I 100 100 100 44 39 49 44,04 0,025 0,117
I 100 100 100 35 42 36 37,73 0,041 0,11
11 100 100 100 31 41 34 34,05 0,019 0,089
50 44,04
b T 3773
40 \ 34,07 e hijomassa
35 —_— tumbuhan (g)
30
25
20 e kadar Pb pada
15 Tumbuhan
10 Papirus (Cyperus
5 0,117 0,11 6,089 papyrus) (ppm)
0 T T ]
stasiun 1 stasiun 2 stasiun 3

Gambar 3. Hubungan kadar logam berat timbal (Pb) pada tumbuhan Papirus (C. papyrus L.) terhadap biomassa
tumbuhan Papirus di Sungai Wangi Pasuruan.

Nilai uji statistik korelasi pearson dua sampel antara logam berat timbal (Pb) pada akar
dengan biomassa tumbuhan adalah bernilai positif sebesar 0,90%

Tabel 4. Hasil uji statistik korelasi pearson dua sampel

. Kadar Pb pada Tumbuhan Biomassa tumbuhan .
Stasiun . Korelasi pearson (%)
Papirus (C. papyrus ) (ppm) (8
1 0,117 4404
0,11 37,73 0,90
3 0,089 34,07
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Berdasarkan pengujian parameter fisika dan kimia lingkungan air di Sungai Wangi
menunjukkan suhu berkisar antara 28-30°C, pH 7, DO 4-6 ppm, kekeruhan 5-7 NTU, serta kecepatan
arus 0-1 m/s. Kualitas air Sungai Wangi menurut parameter fisika dan kimia lingkungan
menunjukkan nilai yang sesuai atau dikategorikan baik untuk perairan kelas III berdasarkan PP
Nomor 82 tahun 2001. Standar baku mutu pada perairan yaitu suhu berkisar deviasi 3 dari suhu
alamiah, pH 6-9, dan DO minimal 3 ppm, kecepatan arus <10s dan baku mutu kekeruhan sebesar 25
NTU.

35
30
25 —
20 —

15 —

10 — 7.85 7 68 7,'-';7
2,95 5,09 4,73

0,025 0,041 [ 0,019

29,63 30,43 30,16

stasiun 1 stasiun 2 stasiun 3
suhu (°C) pH DO (mg/L) mkadar timbal air (ppm)

Gambar 4. Grafik rata-rata suhu, pH, DO, dan kadar timbal perairan Sungai Wangi Pasuruan

PEMBAHASAN

Hasil analisis kadar logam Pb pada Tumbuhan Papirus (C. papyrus L.) dan perairan Sungai
Wangi Pasuruan pada stasiun I sebesar 0,117+0,005 ppm dan 0,025+0,002 ppm. Stasiun I merupakan
lokasi dengan jumlah aktivitas manusia yang tinggi karena berada pada pemukiman padat
penduduk. Dari aktivitas tersebut, logam berat timbal (Pb) yang dibuang dalam bentuk limbah cair
domestik ke DAS Sungai Wangi menjadi tinggi diantaranya dari sisa-sia baterai, accu, dll. Limbah
cair domestik merupakan kumpulan bahan sisa aktivitas manusia yang dihasilkan sepanjang waktu
berupa air yang telah digunakan meliputi air buangan dari kamar mandi, WC, tempat cuci atau
tempat memasak (Lapalika et al., 2021). Limbah cair tersebut rata-rata mengandung bahan organik
dan anorganik yang tersuspensi dalam bentuk bahan larut (Ariyani, 2016).

Kadar logam Pb pada Tumbuhan Papirus (C. papyrus L.) dan perairan Sungai Wangi Pasuruan
pada Stasiun II yaitu 0,110£0,006 ppm dan 0,041+0,004 ppm. Stasiun II merupakan lokasi
perindustrian dimana banyak terdapat industri seperti pabrik plastik, minuman dan makanan kaleng
serta industri tekstil. Aktivitas pada stasiun II ini didominasi oleh proses produksi dan distribusi
produk industri. Pertumbuhan industri dapat meningkatkan pencemaran. Limbah sisa produksi
industri kimia, tekstil, farmasi, dan elektronika berpotensi mencemari lingkungan karena limbahnya
mengandung bahan berbahaya dan beracun (B3) yang didalamnya terdapat logam berat terutama
timbal (Pb) (Susanti dan Kristiani, 2016).

Kadar logam Pb pada Tumbuhan Papirus (C. papyrus L.) dan perairan Sungai Wangi
Pasuruan pada Stasiun III sebesar 0,089+0,007 ppm dan 0,019+0,002 ppm, merupakan yang terendah
dari ke tiga stasiun. Stasiun III merupakan areal pertanian. Aktivitas manusia pada lokasi ini adalah
berkaitan dengan pemupukan dan penyemprotan pestisida kimia pada lahan pertanian. Kandungan
logam timbal (Pb) pada lokasi ini masih dibawah standard baku mutu yang ditetapkan. Areal
pertanian merupakan areal terpanjang yang dilalui Sungai Wangi dan menyebabkan kandungan
logam timbal di perairan rendah. Hal ini sejalan dengan Jana (2021) yang menyatakan bahwa semakin
luas dan panjang lahan agrikultur maka semakin rendah konsentrasi timbal di aliran sungai.

Tumbuhan Papirus (C. papyrus L.) yang hidup dan ditemukan di Sungai Wangi mengandung
logam timbal (Pb), hal ini menunjukkan bahwa air Sungai Wangi di Pasuruan telah terkontaminasi
logam berat timbal (Pb). Tumbuhan ini memiliki kemampuan dalam menyerap dan mengakumulasi
timbal (Pb) oleh karena itu dapat dijadikan sebagai bioindikator adanya pencemaran logam timbal di
perairan sungai tersebut. Berdasarkan hasil uji yang telah dilakukan, diketahui bahwa kadar timbal di
perairan Sungai Wangi Pasuruan tergolong tinggi. Kondisi ini ditunjukkan dengan konsentrasi logam
timbal (Pb) di perairan Sungai Wangi yang mendekati dan melebihi standard baku mutu (PP Nomor
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82 tahun 2001). Menurut Pratiwi dan Rachmadiarti (2021), logam berat di perairan akan terakumulasi
oleh tumbuhan akuatik yang hidup di perairan tersebut. Kadar timbal (Pb) pada Tumbuhan Papirus
(C. papyrus L.) di ketiga stasiun berkisar 0,089 - 0,117 ppm dan masih berada dibawah standard baku
mutu yang telah ditetapkan (SNI 7378:2009) yakni maksimal sebesar 0,5 ppm tentang kandungan
logam berat pada tumbuhan akuatik.

Tumbuhan akuatik cara hidupnya memiliki beberapa tipe yaitu submersed plants (melayang),
emersed plants (mencuat), free floating plants (mengapung), rooted floating plants (tunas batang berada di
bawah permukaan, sedangkan daun dan bunga di permukaan air) dan emergent plants (tanaman tepi)
(Nurdiana, 2013). Tumbuhan akuatik mampu menyerap logam berat pada perairan maupun sedimen
melalui akar dan diakumulasikan ke bagian batang dan daun (Cai et al.,2018). Menurut Rezania ef al.
(2016), tumbuhan akuatik memiliki mekanisme yang berbeda-beda dalam penyerapan logam berat
seperti penyerapan polutan oleh akar tumbuhan, translokasi bahan terlarut ke seluruh bagian
tumbuhan, distribusi populasi individu berupa spora atau biji tumbuhan, osmoregulasi tumbuhan
dan keseimbangan elektrolitik pada suatu organisme. Tumbuhan pada umumnya memiliki
keefektifan masing-masing dalam menyerap logam tertentu dan mengakumulasinya (Hidayati, 2005).

Papirus (C. papyrus L.) secara morfologi memiliki struktur kimia yang baik dalam menetralisir
polutan perairan. Akar tumbuhan papirus mengandung alkaloid, glikosida jantung, flavonoid dan
minyak atsiri (Archer, 2003). Tumbuhan papirus mampu mengakumulasi logam berat timbal (Pb)
dikarenakan kondisi batangnya memiliki sedikit rongga, bersekat-sekat, dan berbuku-buku (Tosepu,
2012). Suatu logam tidak dapat diserap secara maksimal oleh tumbuhan akuatik, menurut
Mangkoediharjo dan Samudro (2010) tingkat efisiensi penyerapan logam berat semakin menurun
seiring bertambahnya hari pemaparan. Hal ini berkaitan dengan percepatan pertumbuhan yang dapat
memicu kematian pada tumbuhan sebagai bentuk respon negatif (Choirunnisa, 2020).

Mekanisme fitoremediasi oleh Tumbuhan Papirus (C. papyrus L.) adalah secara fitoekstraksi.
Fitoekstraksi adalah kemampuan tumbuhan dalam menarik logam berat di lingkungan sekitar
sehingga terakumulasi di bagian akar dan akan ditranslokasikan ke seluruh organ tumbuhan (Raras
dan Yusuf, 2015). Tingginya penyerapan logam berat oleh tumbuhan papirus dapat dipengaruhi oleh
beberapa faktor salah satunya usia tumbuhan, dimana semakin tua usia suatu tumbuhan maka
semakin tinggi pula daya serap logam oleh tumbuhan (Fitriana, 2018). Tumbuhan Papirus mampu
melakukan toleransi secara aktif yakni dengan tidak adanya perubahan fisik pada tubuhnya
(Choirunnisa, 2020). Tumbuhan Papirus mampu merespon perubahan kualitas air dalam tenggat
waktu yang lama dan mampu beradaptasi dalam lingkungan yang ekstrem (Yulisa dan Choesin,
2016). Kemampuan itu ditentukan oleh daya serap akar yang dibantu mikroorganisme rhizosfer
sebagai dekomposer logam (Dewi, 2015). Mikroorganisme tersebut akan menstabilkan polutan dalam
perairan sehingga saat diserap oleh akar menjadi tidak berbahaya. Air yang diserap kemudian di
translokasikan oleh jaringan pengangkut (xylem dan floem) dan dikumpulkan pada batang dan daun
papyrus untuk diuapkan sehingga tidak ada unsur yang berbahaya bagi lingkungan (Sitoresmi dan
Purwanti, 2015). Menurut Rahadian et al, (2017) suhu optimum yang dibutuhkan suatu
mikroorganisme dalam mengolah bahan pencemar adalah 15°C-35°C.

Logam timbal dalam perairan dapat membentuk ion-ion yang dapat larut. Ion tersebut
mampu melakukan penetrasi pada membran sel dan terakumulasi di dalamnya. Agar tidak terjadi
kematian akibat logam, maka tumbuhan memiliki kemampuan detoksifikasi, salah satunya dengan
menimbun logam di organ tertentu seperti akar (Priyanto dan Prayitno, 2004). Akumulasi logam pada
akar melibatkan pengendapan ekstraseluler dalam dinding sel. Logam dapat berpindah melalui
jaringan akar hingga ke korteks dan terakumulasi di endodermis (Irawanto et al., 2015). Endodermis
berfungsi sebagai partial barrier atas pemindahan logam dari akar ke tunas (Siswanto, 2009). Pada sel
tumbuhan yang terpapar logam pada umumnya terjadi lokalisasi logam pada bagian vakuola agar
tidak menghambat metabolismenya (Priyanto dan Prayitno, 2004). Logam yang terdapat pada
vakuola tidak berhubungan dengan proses fisiologi sel tumbuhan. Apabila logam tersebut masuk dan
berikatan dengan enzim sebagai katalisator, maka akan terjadi gangguan pada reaksi kimia di sel
tumbuhan (Irawanto et al., 2015). Gangguan yang terjadi dapat menyebabkan kerusakan jaringan
yang ditandai dengan nekrosis dan klorosis pada jaringan palisade, sponsa, dan epidermis (Haryati et
al., 2012).

Logam berat yang diserap oleh akar dapat memepengaruhi biomassa tumbuhan. Akumulasi
logam berat dalam konsentrasi tinggi dapat meningkatkan biomassa pada suatu jaringan
(Rachmadiarti dan Trimulyono, 2019). Hal ini dapat dilihat dari diameter batang tumbuhan yang
semakin besar dan proporsional (Imiliyana, 2012). Hasil analisis biomassa tumbuhan papirus

LenteraBio, 2022; Volume 11, Nomor 2: 273-283 279
https:/ /journal.unesa.ac.id/index.php/lenterabio/index



diperoleh bahwa biomassa tertinggi ditemukan pada stasiun I sebesar 44,04 gram, sedangkan
terendah pada stasiun III sebesar 34,07 gram. Biomassa tinggi dikarenakan pertumbuhan yang baik
dengan didukung oleh kondisi suhu dan pH media tumbuh yang sesuai (Caroline dan Moa, 2015).
Perbedaan berat biomassa papirus pada sungai wangi di setiap stasiun dipengaruhi oleh beberapa
faktor, seperti umur, kadar logam berat, dan kondisi cuaca. Hal ini dapat dilihat pada akar tumbuhan
papirus stasiun I yang memiliki kadar logam timbal tertinggi sebesar 0,117 ppm dan terendah sebesar
0,089 ppm pada stasiun IIIl. Tumbuhan dapat mengakumulasi logam dalam intensitas yang tinggi
tetapi menyebabkan pertumbuhan atau biomassa menjadi rendah (Harmita, 2004).

Menurut Haryati et al., (2012), penurunan biomassa tumbuhan dipengaruhi oleh adanya
toksisitas logam yang dapat menyebabkan penyerapan air terganggu karena pengaruh osmotik yang
muncul dari kadar larutan yang berlebih. Jika tumbuhan berada pada larutan dengan potensial air
yang lebih rendah dari xylem akar, maka penyerapan air akan terhenti karena potensial osmotik dari
larutan lebih besar dari pada tumbuhan yang mengakibatkan tidak terjadinya peresapan air oleh
xylem akar. Selain itu, tumbuhan sulit memperoleh unsur hara karena kompetisi antar ion-ion,
dimana akar tumbuhan akan mengabsorbsi ion dari media yang banyak mengandung satu atau lebih
ion esensial, ion non esensial, dan senyawa organic. Tumbuhan juga akan sulit memperoleh CO, dan
menurunkan intensitas sinar matahari, mengakibatkan pertumbuhannya terhambat atau terhenti.

Kondisi lingkungan erat kaitannya terhadap keberadaan logam berat timbal di suatu
perairan. Suhu perairan pada saat penelitian berkisar antara 29,6-30,4°C. Suhu di perairan tersebut
masih dalam batas baku mutu (PP Nomer 82 Tahun, 2001) yakni sebesar 28-34°C. Suhu memiliki
pengaruh yang sangat signifikan terhadap komponen biotik dan abiotik dalam perairan. Suhu yang
tinggi dapat mengakibatkan logam berat larut dalam air karena terjadi penurunan laju adsorbsi ke
dalam partikulat (Rachmaningrum, 2015). Suhu yang meningkat dapat mempercepat proses penetrasi
logam berat ke dalam tubuh tumbuhan dan pengikatan logam dengan protein juga semakin cepat
(Budiastuti et al., 2016)

Derajat keasaman (pH) perairan Sungai Wangi berkisar 7,57-7,85. Pada PP Nomer 82 Tahun
2001 dijelaskan bahwa pH aman bagi perairan berkisar 6-9. Dengan demikian pH pada perairan
sungai Wangi masih tergolong aman bagi kehidupan tumbuhan akuatik. Tumbuhan akuatik dapat
tumbuh optimal pada pH 7-8,5 dan tidak dapat bertahan hidup pada lingkungan dengan pH rendah
dibawah 4 (Vidyawati dan Fitrihidajati, 2019). pH yang rendah dapat mempengaruhi dan
menurunkan ketersediaan hara dalam perairan yang dibutuhkan oleh tumbuhan akuatik (Sari et al.,
2019). Pada pH rendah, akar tumbuhan akuatik akan kesulitan dalam penyerapan hara dalam proses
metabolism primer, sekunder, dan aktivator enzim di dalam tubuh tumbuhan (Madusari, 2018).

Peningkatan pH pada perairan dapat terjadi akibat adanya penyaringan air sehingga perairan
memiliki oksigen terlarut (DO) yang tinggi (Solehah dan Fitrihidajati, 2021). Kadar DO tertinggi
terdapat pada stasiun I sebesar 5,95 mg/L dan yang terendah terdapat pada stasiun II sebesar 4,73
mg/ L. Tingginya nilai DO pada stasiun I disebabkan oleh adanya aktivitas manusia yang membuang
limbah domestik ke DAS Sungai Wangi. Limbah tersebut menyebabkan tumbuhan melimpah dan
biomassa tumbuhan yang tinggi akibat banyaknya aktivitas mikroba di sekitar akar. Aktivitas
mikroba tersebut membantu menguraikan molekul pada perairan yang diserap oleh xylem akar yang
menambah kadar oksigen terlarut di suatu perairan (Dewi et al., 2016). Kadar DO yang tinggi pada
perairan berpengaruh terhadap nilai pH karena aktivitas CO, akan meningkat saat DO rendah pada
saat proses respirasi mikroorganisme sehingga ion H* bertambah dan pH menjadi rendah (Ariyani et
al., 2020).

Kecepatan arus perairan Sungai Wangi dipengaruhi oleh topografi dan lebar sungai serta
adanya tutupan di sepanjang tepi aliran sungai, baik berupa tumbuhan, perumahan, dan jalan raya.
Kecepatan arus di Sungai Wangi berkisar antara 0,19-0,28 m/s. Kecepatan arus yang tinggi diduga
menjadi penyebab tingginya kandungan timbal si perairan ini. Perairan ini memiliki kedalaman yang
dangkal sehingga memungkinkan terjadinya suspensi logam pada sedimen perairan. Tingkat
kekeruhan pada perairan ini tergolong rendah yakni berkisar 5,2-7,47 NTU. Kekeruhan yang terjadi
pada Sungai Wangi diakibatkan oleh partikel-partikel yang terbawa buangan limbah domestik,
industri, dan pertanian yang masuk ke perairan.

SIMPULAN

Sungai Wangi di Pasuruan telah terkontaminasi logam timbal (Pb). Hal ini ditunjukkan
dengan adanya logam timbal yang terakumulasi pada akar Tumbuhan Papirus (C. papyrus L.) berkisar
0,089+0,007 ppm - 0,117+0,005 ppm. Kadar logam timbal pada air Sungai Wangi berkisar 0,019+0,002
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ppm - 0,041+0,004 ppm dan telah melampaui standart baku mutu serta tergolong ke dalam baku
mutu golongan III. Biomassa tumbuhan berkisar 34,07 g - 44,04 g. Hubungan antara kadar timbal
pada akar dengan biomassa tumbuhan Papirus (C. papyrus L.) berkorelasi positif, di mana semakin
tinggi biomassa tumbuhan papirus, maka semakin tinggi konsentrasi logam berat yang mampu
diserap oleh akar tumbuhan tersebut. Berdasarkan hasil penelitian ini maka tumbuhan Papirus (C.
papyrus L.) merupakan bioindikator perairan tercemar timbal dan dapat dimanfaatkan sebagai
fitoremediator logam Pb pada perairan sungai.
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