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Kata kunci: ABSTRAK. Jenis partikel dan kandungan Pb pada sedimen, akar dan daun, adalah variabel penting untuk
mempelajari akumulasi ion logam Pb(II) oleh tumbuhan mangrove pada perairan Desa Passo Kota Ambon. Jenis

lqgam partikel sedimen dianalisis menggunakan sieve shaker. Kandungan logam timbal (Pb) pada sedimen, akar dan daun
timbal; mangrove diukur menggunakan spektrofotometer serapan atom. Kemampuan akumulasi dan translokasi timbal (Pb)
mangrove, pada tumbuhan mangrove (Sonneratia alba) diketahui dari nilai BCF (bioconcentration factor) dan TF
Sf::dlmen; (translocation factor). Hasil penelitian menunjukkan bahwa jenis partikel pada stasiun I untuk graval 33,55%, pasir
sieve 63,38%, dan lumpur 0,98%, pada stasiun II graval 28,41%, pasir 70,06%, dan lumpur 3,01%, dan stasiun III untuk
shaker; graval 49,69%, pasir 51,24%, dan lumpur 2,83%. Kandungan logam timbal (Pb) pada sedimen, akar dan daun di
SSA. stasiun I secara berturut-turut adalah 41,53; 7,04; dan 2,52 mg/kg; pada stasiun II secara berturut-turut sebesar
44.34; 1,12; dan 3,12 mg/kg; sedangkan pada stasiun III sebesar 43,19; 15,37; dan 20,31 mg/kg. Nilai BCF yang
diperoleh pada stasiun I, II, dan III secara berturut-turut yakni 0,22; 0,09; 0,82. Nilai TF pada stasiun I, II, dan III
berturut-turut adalah 0,35, 2,78, 1,32.
Keywords: ABSTRACT. Particle types and Pb content in sediments, roots, and leaves are important variables in studying the
accumulation of Pb metal by mangrove plants in Passo Village Ambon City waters. Sediment particles were
lead metal; analyzed using a sieve shaker. The content of lead metal (Pb) in sediments, roots, and leaves of mangroves was
mangroves; measured using an atomic absorption spectrophotometer. The ability of lead (Pb) accumulation and translocation
sgdlments; in mangrove (Sonneratia alba) plants is known from the BCF (bioconcentration factor) and TF (translocation
sieve shakers; factor) values. The results showed that the particle available at station I for gravel 33.55%, sand 63.38%, and mud
AAS. 0.98%, at station II for gravel 28.41%, sand 70.06%, and mud 3.01 %, and at station III for gravel 49.69%, sand
51.24%, and mud 2.83%. Metal lead (Pb) content in sediments, roots, and leaves in station [ were 41.53, 7.04, 2.52
mg /kg, in station Il were 44.34, 1.12, 3.12 mg/kg, while in station 11l were 43.19, 15.37,20.31 mg/kg, respectively.
The BCF values obtained at stations I, II, and III were 0.22, 0.09, and 0.82, respectively. The TF values at stations
I, I, and III were 0.35, 2.78, and 1.32, respectively.
PENDAHULUAN

Wilayah pesisir perairan Teluk Ambon bagian dalam khususnya Desa Passo merupakan kawasan pemukiman
masyarakat dan jalur transportasi darat. Hal ini menunjukkan bahwa perairan Desa Passo merupakan kawasan yang
padat akan aktivitas manusia yang secara langsung akan berpengaruh pada kondisi lingkungan Desa Passo (Male et
al., 2017). Efek yang ditimbulkan dari setiap aktivitas masyarakat di sekitar lingkungan Desa Passo antara lain
peningkatan jumlah sedimen di laut dan juga peningkatan limbah akibat kurang sadarnya masyarakat dalam menjaga
lingkungan di sekiar perairan Desa Passo. Masuknya limbah pada perairan Desa Passo menimbulkan beragamnya
bahan pencemar di badan perairan tersebut. Salah satu bahan yang mencemari perairan adalah logam berat (Male et
al., 2017) yang dihasilkan dari limbah rumah tangga, limbah industri, asap kendaraan, sampah, dan sumber lainnya,
juga memiliki dampak langsung pada makhluk hidup termasuk manusia (Amriani, 2011). Partikel timbal yang
terdapat dalam asap kendaraan berukuran 0,02 — 1,00 pm, dengan masa tinggal di udara mencapai 4 —40 hari. Bensin
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yang merupakan bahan bakar dari kendaraan menghasilkan timbal dan emisi timbal merupakan hasil pembakaran
dari bahan tambahan timbal pada bahan bakar kendaraan (Gusnita, 2012).

Salah satu logam berat yang dapat menjadi ancaman serius terhadap pencemaran air adalah logam Timbal (Pb).
Secara antropogenik, sumber logam timbal yang memasuki lingkungan perairan berasal dari emisi gas buang
kendaraan bermotor dan limbah industri. Setelah terakumulasi dalam sedimen, logam berat ini kemudian diserap oleh
organisme yang biasanya hidup di sedimen melalui mekanisme biokonsentrasi atau biomagnifikasi (Yona et al., 2016;
Haupea et al., 2022). Aktivitas manusia yang dilakukan di sekitar lingkungan perairan Desa Passo juga dapat
meningkatkan jumlah sedimen. Sedimen pada umumnya memiliki kadar logam berat lebih tinggi pada daerah
perairan. Hal ini disebabkan karena logam berat pada lingkungan perairan akan diserap oleh partikel kemudian
terakumulasi pada sedimen (Susantoro ef al., 2015). Sedimen dengan ukuran partikel yang halus akan lebih mudah
mengikat logam berat dan terakumulasi dalam bahan anorganik dan organik (Maslukah, 2013).

Mangrove dapat menyerap bahan organik dan bahan anorganik dari industri di perkotaan dan pemukiman yang
terbawa oleh aliran sungai ke dalam tubuh melalui membran sel (Setiawan, 2013). Mangrove dapat secara aktif
mencegah masuknya logam berat yang berlebih dan berfungsi sebagai penyaring. Kemampuan tersebut berasal dari
organ akarnya yang dapat menyerap logam-logam berat pada sedimen maupun kolom air. Membran sel di sekitar
akar akan menyerap dan menahan logam berat sehingga menyebabkan penurunan konsentrasi logam berat. Hal ini
dapat terjadi karena mangrove mampu menyimpan banyak air sehingga dapat mengencerkan konsentrasi logam berat
yang terdapat pada jaringan tubuhnya serta dapat mencegah perpindahan ke perairan pantai di sekitarnya
(Supriyantini et al., 2017). Salah satu mangrove yang memiliki kemampuan menyerap dan menahan logam berat
sehingga menyebabkan penurunan konsentrasi logam berat adalah Sonneratia alba.

Penelitian tentang kandungan logam timbal (Pb) pada tumbuhan mangrove di Teluk Bima yang dilakukan oleh
Khairuddin et al. (2018) menunjukkan kadar Pb pada daun mangrove (Sonneratia alba) berkisar dari 3,38 — 4,1 ppm,
sedangkan pada akarnya berkisar 4,0 — 4,3 ppm. Kadar Timbal (Pb) pada daun mangrove (Ryzophora apiculata)
berkisar dari 2,98 — 3,44 ppm, sementara pada akarnya berkisar dari 1,18 — 2,52 ppm. Dapat dengan mudah dipahami
bahwa rata-rata kadar Pb pada daun mangrove (Sonneratia alba) adalah 3,74 ppm sedangkan rata-rata pada akarnya
sebesar 4,15 ppm. Rata-rata kadar timbal (Pb) pada daun mangrove (Ryzophora apiculata) adalah 3,21 ppm dan rata-
rata pada akarnya sebesar 1,85 ppm.

Penelitian tentang kandungan logam berat di perairan pernah dilakukan oleh Male et al. (2017) pada perairan
Teluk Ambon Bagian Dalam dengan hasil penelitian kadar logam Pb pada perairan Teluk Ambon bagian Dalam
(TAD) di pelabuhan Ferry Poka adalah sebesar 8,588 mg/kg, di PLN Poka sebesar 5,755 mg/kg, di Kate-kate sebesar
18,619 mg/kg, di Waiheru sebesar 20,075 mg/kg, di Passo sebesar 5,951 mg/kg, di Latta sebesar 10,190 mg/kg, dan
Galala sebesar 14,664 mg/kg. Kadar Pb pada sedimen di Teluk Ambon Bagian Dalam masih dikatakan aman sebab
belum mengalami pencemaran dan belum melewati ambang batas yang ditetapkan oleh Swedish Environmental
Protection Agency (SEPA), yakni sebesar <25 mg/kg. Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui konsentrasi logam
timbal pada sedimen, akar, dan daun dari tumbuhan mangrove, termasuk kemampuan akumulasi tumbuhan ini
terhadap logam berat timbal (Pb) di perairan Desa Passo Kota Ambon.

METODE PENELITIAN

Alat-alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah Spektrofotometer Serapan Atom (SSA, 7000
SHIMADZU), neraca analitik (Cyberscan CON 1110), oven (Memert), mortal dan alu, reaktor, peralatan gelas
(Pyrex), hot plate (Cimarec), dan pipa PVC. Bahan-bahan yang digunakan adalah HNO; pekat (E-Merck), HCI pekat
(E-Merck) ,tumbuhan mangrove (Sonneratia alba), kertas saring whatman no. 42, dan akquades.

Pengukuran Suhu, Salinitas, dan pH

Suhu sampel air laut diukur dengan cara memasukkan sampel ke dalam gelas kimia 100 mL dan diukur suhunya
menggunakan termometer. Suhu yang terukur kemudian dicatat. Salinitas sampel air laut diukur dengan cara
meneteskan sampel di bagian depan refraktometer. Angka yang ada pada refraktometer kemudian diamati. Angka
yang merupakan kadar salinitas ditunjukkan dengan batasan warna biru dan putih, sedangkan pH sampel air laut
diukur dengan cara memasukkan sampel ke dalam gelas kimia 100 mL dan diukur menggunakan pH meter. Besaran
pH yang terukur dan kemudian dicatat.
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Pengambilan Sampel
Sedimen

Sampel sedimen diambil menggunakan pipa PVC berdiameter 10 cm dengan panjang 100 cm. Pipa PVC
kemudian dimasukkan ke dalam sedimen hingga mencapai kedalaman 20 cm secara vertikal. Tahap selanjutnya
adalah memasukkan sedimen ke dalam kantong sampel berlabel.

Akar dan Daun Mangrove

Sampel akar dan daun berasal dari pohon yang sama untuk setiap stasiun dan diambil saat air laut pasang.
Sampel akar yang diambil adalah akar yang terendam langsung dalam air laut, sedangkan sampel daun yang diambil
adalah daun tua berwana hijau yang terletak pada cabang bagian bawah, tengah, dan atas pohon dengan ukuran
panjang daun 5,7 — 10,5 cm dan lebar 3,1 — 6,9 cm sebanyak 30 lembar. Sampel kemudian dimasukkan ke dalam
kantung sampel berlabel.

Preparasi Sampel Sedimen

Preparasi sampel sedimen dilakukan dengan cara memindahkan sampel ke dalam cawan petri, dilanjutkan
dengan proses pemanasan dalam oven dengan suhu 105 °C hingga kering. Sampel tersebut kemudian dihaluskan dan
diayak dengan ayakan 200 mesh dan ditimbang dengan timbangan analitik. Langkah selanjutnya adalah memasukkan
sampel ke dalam kantong plastik berlabel untuk untuk dianalisis lebih lanjut.

Penentuan Persentase Jenis Partikel Sedimen

Prosedur analisis jenis partikel sedimen dilakukan dengan metode ayakan basah menggunakan sieve shaker.
Pada tahap awal, sampel sedimen dikeringkan pada suhu 70 — 80 °C selama 24 jam, kemudian ditimbang dan berat
keringnya dicatat. Setelah itu, sampel yang telah ditimbang direndam selama 5 jam untuk melepaskan butirannya.
Ayakan disusun berdasarkan ukuran dari yang paling kecil hingga terbesar, yaitu 0,032; 0,063; 0,090; 0,125; 0,250;
0,500; 1,00; 2,00; dan 4,00 mm. Sampel yang telah direndam diletakkan di atas ayakan berukuran 4,00 mm, lalu
dicuci di bawah air mengalir sambil diaduk menggunakan kuas agar butiran terpisah. Fraksi sedimen yang tertinggal
di setiap ayakan dipindahkan ke wadah aluminium berkapasitas 100 mL dan dikeringkan dalam oven pada suhu 70
— 80 °C selama 2 jam hingga benar-benar kering. Setelah kering, masing-masing fraksi ditimbang dan beratnya dicatat
sebagai berat fraksi ukuran butir. Jumlah total berat semua fraksi diperiksa dan jika hasilnya sama dengan berat awal,
berarti proses pengayakan telah dilakukan dengan benar. Data berat masing-masing fraksi kemudian dicatat pada
formulir yang telah disediakan (Haupea et al., 2022; Mariwy et al., 2024).

Preparasi Sampel Akar dan Daun Mangrove

Preparasi sampel akar dan daun mangrove dilakukan dengan cara memotong sampel hingga ukurannya menjadi
kecil dan dipanaskan dalam oven pada suhu 105 °C hingga kering. Sampel tersebut kemudian dihaluskan
menggunakan lumpang dan alu, dan diayak dengan ayakan 200 mesh. Tahap selanjutnya adalah sampel ditimbang
dengan neraca analitik kemudian dimasukkan ke dalam kantong plastik berlabel untuk proses analisis selanjutnya.

Destruksi Sampel Sedimen, Akar, dan Daun Mangrove

Sampel sedimen, akar, dan daun mangrove yang telah dipreparasi kemudian ditimbang masing-masing
sebanyak 2 gram dan dimasukkan ke dalam gelas kimia 50 mL. Selanjutnya sampel didestruksi secara basah
menggunakan larutan aqua regia HNO3 pekat:HCI pekat (1:3), dan dipanaskan menggunakan /ot plate pada suhu
200 °C selama 10 menit hingga menghasilkan larutan jernih. Larutan yang diperoleh disaring dan dimasukkan ke
dalam labu takar 50 mL dan ditambahkan aquades hingga tanda batas. Larutan kemudian dianalisis dengan SSA
(Mariwy et al., 2024).

Pembuatan Larutan Standar Pb

Proses pembuatan larutan standar dilakukan dengan memipet 1 mL larutan induk Pb dengan konsentrasi 1000
ppm, kemudian dimasukkan ke dalam labu takar 100 mL dan diencerkan dengan aquades hingga tanda batas untuk
mendapatkan larutan standar dengan konsentrasi 10 ppm. Untuk membuat larutan standar dengan konsentrasi 0,2;
0,4; 0,6; 0,8; dan 1,0 ppm, masing-masing sebanyak 100 mL, dilakukan dengan memipet 2, 4, 6, 8, dan 10 mL larutan
Pb dari larutan standar 10 ppm, kemudian diencerkan menggunakan aquades hingga tanda batas. Absorbansi larutan
diukur menggunakan SSA pada panjang gelombang 217 nm. Berdasarkan data yang diperoleh, dibuat kurva kalibrasi
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dengan memplot hubungan antara absorbansi (A) dan konsentrasi (C), sehingga dihasilkan kurva kalibrasi berupa
garis lurus.

Perhitungan Bioconcentration Factor (BCF)

Perhitungan ini bertujuan untuk mengetahui terjadinya akumulasi logam pada mangrove yang dilakukan dengan
cara menghitung kandungan logam yang ada pada sedimen dan akar. BCF pada akar dihitung untuk untuk mengetahui
seberapa besar kandungan logam pada akar yang berasal dari lingkungan. Rumus perhitungan BCF adalah
ditunjukkan pada Persamaan (1).

Logam Pb di akar (%)

BCF =

Logam Pb di sedimen (%) (1)
Menurut Baker (MacFarlane et al., 2007) kategori BCF dibagi menjadi 3, yakni Akumulator dengan BCF > 1,
Indicator dengan BCF = 1, dan Excluder dengan BCF < 1.

Perhitungan Translocation Factor (TF)
Faktor Translokasi (TF) adalah nilai perbandingan kandungan logam berat pada daun dan akar. Nilai TF dihitung

untuk mengetahui perpindahan akumulasi logam dari akar ke bagian daun. TF dapat dihitung dengan Persamaan (2).
_ Logam Pb di daun (%)

TF

- Logam Pb di akar (%) (2)
Nilai TF menurut (MacFarlane et al, 2007) memiliki 2 kategori, yaitu TF > 1 yang merupakan mekanisme
fitoekstraksi dan TF < 1 yang merupakan mekanisme fitostabilisasi. Hasil perhitungan kadar Pb di setiap stasiun dan
nilai BCF dan TF dilampirkan dalam Informasi Pendukung (SI).

HASIL DAN PEMBAHASAN
Deskripsi Lokasi Pengambilan Sampel

Sampel diambil pukul 14:30 — 17:00 WIT dengan kondisi air laut surut. Kondisi ini mempermudah proses
pengambilan sampel. Sampel berupa sedimen, akar, dan daun mangrove (Sonneratia alba) diambil pada 3 stasiun
yang berbeda (Stasiun I, Stasiun II dan Stasiun IIT). Lokasi atau stasiun penelitian ditentukan secara purpossive
sampling. Teknik ini merupakan salah satu teknik pengambilan sampel dengan menggunakan pertimbangan tertentu.
Berdasarkan hal itu, peneliti menentukan lokasi dengan menggunakan pertimbangan kondisi ketebalan vegetasi dan
keadaan letak geografis pada lokasi penelitian dengan melakukan survei serta observasi secara langsung di lokasi
penelitian. Lokasi pengambilan sampel dapat dilihat pada Gambar 1.

Gambar 1. Lokasi pengambilan sampel (angka 1, 2 dan 3 merujuk pada Stasiun I, I dan III).

Pengukuran Kualitas Air
Hasil pengukuran parameter fisika dan kimia air pada stasiun I, II, dan III dapat dilihat di Tabel 1. Suhu perairan
dapat memengaruhi keberadaan dan sifat logam. Emilia (2013) mengemukakan bahwa semakin tinggi suhu perairan
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maka kelarutan logam akan semakin tinggi karena partikel logam berat bergerak lebih cepat sehingga lebih cepat
terakumulasi. Suhu air yang lebih rendah akan menurunkan kandungan logam berat dengan mengendap di sedimen
(Sukoasih and Widiyanto, 2017). Suhu pada perairan Desa Passo berkisar antara 19 — 20 °C. Berdasarkan Keputusan
Menteri Lingkungan Hidup No 51 tahun 2004, standar suhu yang sesuai untuk perairan adalah 28 — 30 °C sehingga
dapat disimpulkan bahwa suhu perairan Desa Passo tidak dalam kondisi normal dan tidak dapat ditoleransi oleh biota
(Souisa, 2017).

Tabel 1. Hasil Pengukuran Parameter Fisika dan Kimia.

Parameter Stasiun I Stasiun I1 Stasiun 111
pH 5,6 5,4 6,3
Suhu (°C) 20 19 19
Salinitas (%o) 18 15 3

Menurut Mariwy et al. (2021), semakin tinggi suhu perairan maka kelarutan logam berat akan semakin tinggi.
Sementara itu, pH pada perairan Desa Passo adalah 5,6; 5,4; dan 6,3. Berdasarkan baku mutu Keputusan Menteri
Lingkungan Hidup No 51 tahun 2004, pH yang sesuai untuk kehidupan biota laut adalah 7,0 — 8,5. Penurunan pH
pada perairan menyebabkan toksisitas logam berat semakin besar (Mariwy et al., 2019).

Salinitas pada perairan Desa Passo yaitu 18%o, 15%o, 3%o. Nilai baku mutu salinitas di suatu perairan yang
dikeluarkan oleh Kementerian Lingkungan Hidup Indonesia (KEPMEN LH No. 51 Tahun 2004) yaitu berkisar 33 —
34%o. Salinitas di perairan Desa Passo lebih rendah dari baku mutu yang dianjurkan untuk biota laut. Rendahnya
salinitas disebabkan karena adanya suplai air tawar melalui aliran sungai yang bermuara di perairan laut. Seiring
dengan pendapat Haidar et al. (2021), daerah estuaria adalah daerah yang kadar salinitasnya berkurang karena adanya
pengaruh air tawar yang masuk dan terjadinya pasang surut di daerah tersebut.

Klasifikasi Jenis Partikel Sedimen

Berdasarkan hasil penentuan partikel sedimen yang diambil pada 3 stasiun, klasifikasi dapat dilakukan
berdasarkan ukuran partikel sedimen. Klasifikasi ukuran butiran sedimen pada penelitian ini telah disesuaikan dengan
standar sedimen menurut American Geophysical Union, yakni kerikil halus (fine graval) dengan interval range 8 — 4
mm, pasir halus (fine sand) dengan interval range 1/4 — 1/8 mm dan lumpur halus (fine s/if) dengan interval range
1/64 — 1/128 mm (Hambali and Apriyanti, 2016). Selanjutnya, grafik klasifikasi sedimen dapat dilihat pada Gambar
2.

A I ©
o o O
1 1 )

E GRAVAL

(=)
1

mPASIR

sedimen(%)

W A~ W
o O
1 1

LUMPUR

[y}
(=)
1

Persentase Klasifikasi

J—
[«
1

(=)

Stasiun I Stasiun II Stasiun III

Gambar 2. Klasifikasi sedimen.

Menurut Maslukah (2013), kandungan logam berat di sedimen juga dipengaruhi oleh ukuran partikel sedimen.
Semakin kecil ukuran partikel, semakin besar kandungan logam beratnya. Hal ini disebabkan karena partikel sedimen
yang halus memiliki luas permukaan yang besar dengan kerapatan ion yang lebih stabil untuk mengikat logam berat
daripada partikel sedimen yang lebih besar. Secara tidak langsung, nutrien dan zat hara yang terlarut dalam air pun
dapat disimpan dengan baik sehingga sedimen halus umumnya memiliki kemampuan menyerap relatif lebih tinggi.
Lain halnya dengan sedimen berbutir besar lebih mudah kehilangan kandungan bahan organik atau nutrien (Tuheteru
and Mahfudz, 2012). Urutan tipe sedimen dari butiran halus ke besar dan kemampuan dalam mengikat logam berat,
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antara lain lumpur > lumpur berpasir > pasir. Jika dilihat dari grafik maka persentase lumpur terbesar ada pada stasiun
I1, sehingga kandungan logam berat pada stasiun II akan lebih besar dari stasiun I dan III.

Kadar Logam Pb pada Sampel di Stasiun I

Data kadar Pb pada sampel sedimen, akar dan daun di stasiun I dapat dilihat pada Tabel 2. Tabel 2 menunjukkan
bahwa kadar Pb pada sedimen di stasiun I lebih rendah dibandingkan kadar Pb pada stasiun II dan III. Hal ini
disebabkan oleh ukuran butiran sedimen seperti yang ditampilkan pada Gambar 2 di mana ukuran butiran sedimen
pada stasiun III didominasi oleh substrat pasir. Tekstur dengan tipe substrat pasir sangat sulit untuk mengikat logam.
Hal ini disebabkan oleh ukuran sedimen yang lebih kasar dibandingkan dengan yang lain membuat logam dan bahan
organik lainnya sulit mengendap (Male et al., 2017).

Tabel 2. Kadar Pb sampel pada stasiun I.

Jenis Sampel Absorbansi Konsentrasi Pb (mg/L) Kadar Pb (mg/Kg)
Sedimen 0,0129 1,662 41,53
Akar 0,0031 0,282 7,04
Daun -0,0001 0,101 2,52

Sementara hasil pengukuran kadar Pb pada jaringan akar dan daun mangrove di stasiun I menujukkan nilai yang
cukup rendah. Hal ini disebabkan oleh dua hal, yakni populasi mangrove yang banyak pada stasiun I sehingga dalam
penyerapan logam timbal semakin rendah. Adapun proses translokasi dari akar ke jaringan lainnya seperti batang dan
daun serta mengalami kompleksasi dengan zat yang lain seperti fitokelatin (MacFarlane ef al., 2007). Lokasi stasiun
I yang terletak agak jauh dari jalan raya sehingga berdampak pada rendahnya kandungan pogam Pb pada sampel
daun. Grafik hasil pengukuran kadar Pb pada stasiun I dapat dilihat pada Gambar 3.
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Gambar 3. Grafik kadar Pb sampel pada stasiun I.

Kadar Logam Pb Pada Sampel di Stasiun II

Data pada Tabel 3 menunjukkan bahwa kadar Pb pada sedimen di stasiun II sangat tinggi. Tingginya kadar Pd
pada stasiun ini berhubungan dengan ukuran butiran sedimen seperti yang ditampilkan pada Gambar 2 di mana
ukuran butiran sedimen untuk substrat lumpur lebih banyak pada stasiun II jika dibandingkan dengan stasiun I dan
stasiun III. Logam-logam yang terdapat di ekosistem mangrove teradsorpsi pada permukaan substrat lumpur halus,
lumpur yang halus di perairan berperan sebagai (penyerap) logam berat sehingga dapat mengandung konsentrasi
logam berat yang tinggi bila dibandingkan dengan substrat lain yang mempunyai fraksi yang lebih besar. Hasil
analisis kadar Pb yang ditunjukkan pada Tabel 3 juga menunjukkan bahwa kadar logam timbal pada stasiun II masih
di bawah standar yang ditetapkan oleh National Sediment Quality Survey (US EPA, 2022) yaitu 47,82 — 161,06 ppm.
Hal ini sesuai juga dengan hasil penelitian Mariwy ef al. (2024) yang menunjukkan bahwa kadar logam timbal pada
perairan Desa Poka masih berada di bawah standar yang ditetapkan oleh National Sediment Quality Survey (US EPA,
2022).

Tabel 3. Kadar Pb sampel pada stasiun II.

Jenis Sampel Absorbansi Konsentrasi (mg/L) Kadar Pb (mg/Kg)
Sedimen 0,0138 1,774 44,34
Akar 0,0011 0,045 1,12
Daun 0,0003 0,124 3,12
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Hasil pengukuran kadar Pb pada jaringan akar tumbuhan di stasiun II menujukkan nilai yang sangat rendah
dari stasiun I dan stasiun III. Hal ini dapat disebabkan oleh dua hal, yakni pertama adalah proses translokasi berjalan
lancar sehingga logam Pb yang terserap oleh jaringan akar lansung ditranslokasi ke pucuk daun dan kedua adalah
populasi pada stasiun II cukup banyak sehingga terjadi persaingan dalam menyerap logam berat.

Data pada Tabel 3 juga menunjukkan bahwa kadar Pb pada daun mangrove di stasiun II cukup rendah. Hal ini
disebabkan karena populasi mangrove yang cukup banyak pada stasiun II sehingga dalam proses penyerapan logam
Pb melalui stomata daun menjadi menurun. Grafik hasil pengukuran kadar Pb pada stasiun II dapat dilihat pada
Gambar 4.
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Gambar 4. Grafik kadar Pb sampel pada stasiun II.

Kadar Logam Pb Pada Sampel di Stasiun III

Data pada Tabel 4 menunjukkan bahwa kadar Pb pada sedimen di stasiun III sangat tinggi. Hal berhubungan
dengan ukuran butiran sedimen seperti yang ditampilkan pada Gambar 2 di mana ukuran butiran sedimen pada stasiun
II didominasi oleh campuran pasir dan lumpur yang lazim disebut sebagai lumpur pasiran. Hal ini sesuai dengan hasil
penelitian Male et al. (2017) bahwa sedimen dengan ciri lumpuran pasiran juga berperan sebagai (penyerap) logam
berat sehingga dapat mengandung konsentrasi logam berat yang cukup tinggi bila dibandingkan dengan substrat lain
yang mempunyai fraksi yang lebih besar (Male et al., 2017).

Tabel 4. Kadar Pb sampel pada stasiun III.

Jenis Sampel Absorbansi Konsentrasi (mg/L) Kadar (mg/Kg)
Sedimen 0,0134 1,728 43,19
Akar 0,0090 0,615 15,37
Daun 0,1025 0,813 20,31
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Gambar 5. Grafik kadar Pb sampel pada stasiun III.

Sementara hasil pengukuran kadar Pb pada jaringan akar dan daun mangrove di stasiun III menujukkan nilai
yang sangat tinggi. Hal ini dapat disebabkan oleh dua hal. Pertama yaitu populasi mangrove yang cukup sedikit pada
stasiun III sehingga dalam penyerapan logam timbal semakin tinggi dan proses translokasi dari akar ke jaringan
lainnya seperti batang dan daun serta mengalami kompleksasi dengan zat yang lain seperti fitokelatin (MacFarlane
et al., 2007). Grafik hasil pengukuran kadar Pb pada stasiun III dapat dilihat pada Gambar 5.
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Faktor Biokonsentrasi (BCF) dan Translokasi (TF) Pb Pada Mangrove Sonneratia alba

BCF dan TF dihitung untuk mengetahui kemampuan tanaman dalam mengakumulasi logam. Analisis BCF
dihitung untuk mengetahui tingkat akumulasi logam timbal (Pb) dari tanah ke tanaman. Nilai BCF yang diperoleh
dibandingkan dengan standar perhitungan BCF yang telah dikemukakan oleh Yoon et al. (2006), yakni nilai BCF
yang lebih dari satu merupakan tanaman akumulator, sedangkan nilai BCF yang mendekati satu merupakan tanaman
indikator dan nilai BCF yang kurang dari satu merupakan exluder.

Nilai (TF) translocation factor digunakan untuk mengetahui translokasi logam dari akar ke daun. Nilai TF yang
diperoleh akan dibandingkan dengan standar nilai TF yang telah dikemukakan oleh MacFarlane et al. (2007) bahwa
tanaman yang memiliki nilai TF lebih dari satu merupakan tanaman yang memiliki mekanisme fitoekstraksi
sedangkan nilai TF yang kurang dari satu merupakan tanaman fitostabilisasi. Nilai BCF dan TF dapat dilihat pada
Tabel 5.

Tabel 5. Perhitungan BCF dan TF.

No Stasiun Sampling BCF TF
1 I 0,22 0,35
2 II 0,09 2,78
3 III 0,82 1,32

Hasil perhitungan bioconsentration factor (BCF) tanaman mangrove Sonneratia alba menunjukan nilai BCF
untuk stasiun I, stasiun II dan stasiun III lebih kecil dari satu (<1) yang menunjukan bahwa tanaman mangrove
Sonneratia alba termasuk dalam tanaman excluder. Sementara itu, nilai translocation factor (TF) tanaman mangrove
Sonneratia alba pada stasiun I lebih kecil dari 1 (<1), sehingga mekanisme atau proses yang terjadi dalam menyerap
timbal (Pb) adalah fitostabilisasi. Salah satu faktor penyebab rendahnya nilai TF adalah karena akar mempunyai
sistem penghentian transport logam menuju daun sehingga terjadi penumpukan logam di akar. Disisi lain, nilai TF
pada stasiun II dan stasiun III yaitu lebih besar dari 1 (>1), sehingga mekanisme atau proses yang terjadi dalam
menyerap timbal (Pb) adalah fitoekstraksi. Hasil penelitian Mariwy ef al. (2024) untuk mempelajari kapasitas
akumulasi dari tumbuhan mangrove Rhizopora apiculata di perairan Desa Poka menujukkan bahwa tumbuhan
mangrove Rhizopora apiculata termasuk dalam tanaman akumulator karena memiliki nilai BCF lebih besar dari 1,
sementara itu nilai translocation factor (TF) tanaman mangrove Rhizopora apiculata lebih besar dari 1 sehingga
mekanisme translokasi ion timbal Pb (II) dari akar ke daun tumbuhan adalah fitoekstraksi.

Fitostabilisasi merupakan proses akumulasi dan mobilisasi logam berat dengan jaringan akar. Menurut Kusnadi
(2021), mekanisme kerja fitostabilisasi adalah memanfaatkan kemampuan akar untuk mengubah kondisi lingkungan.
Proses fitostabilisasi yang terjadi dapat disebabkan oleh bagian akar tanaman yang langsung berhubungan dengan
tanah yang tercemar timbal. Logam timbal (Pb) dalam tanah diserap oleh tanaman mangrove Sonneratia alba
kemudian diakumulasi pada bagian akar sebelum distribusikan ke bagian daun. Fitoekstraksi merupakan proses
penyerapan logam berat oleh akar tanaman yang kemudian di translokasikan menuju batang dan daun.

Mekanisme Pengikatan Logam Pb oleh Fitokelatin

Tanaman mangrove akan membentuk fitokelatin yang merupakan suatu protein yang mampu mengikat ion
logam timbal yang dapat menjadi racun bagi sel. Salah satu mekanisme penyerapan logam berat oleh tanaman pada
bagian akar adalah rhizofiltration. Rhizofiltration adalah proses penyerapan zat logam berat atau zat hara yang
berlebih yang berada disekitar zona akar tanaman (Vigiyanti et al., 2017). Struktur fitokelatin ditunjukkan pada
Gambar 6.
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Gambar 6. Struktur fitokelatin (Akbar, 2017).

Fitokelatin adalah peptida yang terdiri dari 2 — 8 asam amino sistein dipusat molekul serta asam glutamate dan
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glisin pada ujung yang berlawanan. Fitokelatin dapat meningkatkan ketersediaan logam yang semula terikat kuat oleh
tanah dan membantu mengangkat logam ke jaringan tanaman. Pada peningkatan efesiensi pengangkutan, logam
diikat oleh molekul khelat (molekul pengikat) yang terjadi melalui bulu-bulu akar serta masuk pada sistem
penyerapan air dan unsur hara (Samar et al., 2019), dan selanjutnya diakumulasi ke seluruh bagian tanaman yaitu
akar, batang dan daun. Saat fitokelatin berikatan dengan Pb maka fitokelatin akan membentuk ikatan sulfida diujung
belerang pada sistein dan membentuk senyawa kompleks sehingga Pb akan ditranslokasikan ke dalam jaringan
tumbuhan melalui jaringan pengangkut yaitu xylem dan floem selanjutnya akan ditransport ke dalam vakuola
tanaman (Vigiyanti et al., 2017). Gambar pengikatan logam timbal oleh fitokelatin ditujukkan pada Gambar 7.

N =0
H
< N
Q H_—
o} OH

Gambar 7. Pengikatan logam berat timbal oleh senyawa fitokelatin.

Setelah proses penyerapan di akar selanjutnya akan ditranslokasikan ke bagian organ tanaman yang lain melalui
jaringan pengangkut secara opoplas. Menurut Vigiyanti et al. (2017). Fitokelatin berfungsi sebagai pembentuk
senyawa kompleks dengan logam berat dalam tubuh tumbuhan serta berfungsi sebagai detoksifikasi terhadap
tanaman dari logam berat. Jika tanaman tidak dapat mensintesis fitokelatin maka akan menyebabkan terjadinya
penghambatan pertumbuhan dan berujung pada kematian tanaman (Morgo et al., 2015).

KESIMPULAN
Klasifikasi persentase jenis sedimen pada stasiun I adalah graval 33,55%, pasir 65,38%, lumpur 0,98%, ukuran

butiran sedimen pada stasiun II adalah graval 28,41%, pasir 70,06%, lumpur 3,01%, dan besar butir sedimen pada
stasiun III adalah 49,69%, pasir 51,24%, lumpur 2,83%. Sementara kadar logam Pb yang dihasilkan pada stasiun I
pada sedimen, akar dan daun secara berturut-turut adalah 41,53; 7,04; dan 2,52 mg/kg, untuk stasiun II pada sedimen,
akar, dan daun secara berturut-turut adalah 44,34; 1,12; dan 3,12 mg/kg, dan stasiun III pada sedimen, akar dan daun
secara berturut-turut adalah 43,19; 15,37; dan 20,31 mg/kg. Nilai BCF yang dihasilkan pada stasiun I, stasiun II dan
stasiun III lebih kecil dari 1, menunjukkan bahwa tumbuhan mangrove Sonneratia alba berfungsi sebagai excluder
karena nilai BCF <1 (0,22; 0,09 dan 0,82) dan nilai TF lebih dari 1 berada pada stasiun II dan stasiun Il menunjukkan
bahwa tumbuhan mangrove Sonneratia alba berfungsi sebagai fitoekstraksi karena Nilai TF >1 (2,78 dan 1,32).
Sedangkan pada stasiun I nilai TF kurang dari 1 dan menunjukkan bahwa tumbuhan mangrove Sonneratia alba
berfungsi sebagai fitostabilisasi karena Nilai TF <1 (0,35).
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