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Atas izin Allah, perkenankanlah saya menyampaikan pidato pengukuhan sebagai Guru Besar 

dengan judul: 

Diversifikasi dan Hilirisasi Riset Logam Berat untuk Pengelolaan Ekosistem Pesisir dan 

Laut Berkelanjutan 

Perairan Indonesia kaya akan ekosistem pesisir dan laut dengan keanekaragaman biota 

yang luar biasa banyak jenisnya. Perairan tropis di Indonesia memiliki kurang lebih 5319 fauna, 

3476 spesies di antaranya adalah ikan laut, dan sisanya (1843 spesies) adalah karang, krustasea, 

echinodermata, dan Polychaeta (Widjaja et al. 2014), sedangkan keanekaragaman flora 

meliputi lamun (3 juta Ha) dan mangrove (3,3 juta Ha) (Ogden and Gladfelter 1983; Patty 

2016; KKP 2021; Widayanti et al. 2022). Besarnya potensi ekosistem pesisir dan laut tersebut 

berkontribusi pada melimpahnya sumberdaya ikan di Indonesia yang mencapai 9,931 juta 

ton/tahun (Suman et al. 2016). Selain sumberdaya ikan, ekosistem pesisir dan laut tersebut juga 

memiliki potensi untuk menyimpan 3,4 Pg Carbon atau sekitar 17% dari total blue carbon 

dunia (Alongi et al. 2015) serta potensi pariwisata yang ditandai dengan meningkatnya devisa 

negara dan jumlah turis mancanegara (BPS 2022). Gambar 1 menampilkan beragam potensi 

yang tersedia dari perairan pesisir Indonesia. 

 

 

Gambar 1. Potensi pesisir di Indonesia 

 

Perairan dan ekosistem pesisir tropis Indonesia saat ini terancam oleh tekanan yang 

terkait dengan aktivitas antropogenik (aktivitas manusia) seperti pertanian, pertambangan, 
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perikanan dan permukiman. Namun, sebagai suatu kesatuan ekosistem, pesisir dan laut 

dipengaruhi oleh berbagai variabel lingkungan dan ekosistem sekitarnya. Salah satu variabel 

di pesisir dan laut adalah masukan limbah dari darat (land-based) dan dari laut (sea-based) 

yang mengandung logam berat (Gambar 2). 

 

 

Gambar 2. Mekanisme masuknya logam berat ke perairan dan biota yang mendiaminya 

(Takarina et al. 2023, dengan modifikasi)  

 

Logam berat didefinisikan sebagai logam yang memiliki berat jenis lebih dari 5 g/cm3 

(Usman et al. 2013). Berdasarkan manfaatnya bagi makhluk hidup, logam berat 

dikelompokkan menjadi logam esensial dan non esensial. Logam berat esensial memiliki 

manfaat dan dibutuhkan oleh makhluk hidup dalam jumlah yang relatif sedikit seperti Zn, Cu, 

Fe, Co, dan Mn, sedangkan logam berat non esensial tidak memiliki manfaat bagi makhluk 

hidup dan bersifat toksik seperti Hg, Cd, dan Pb (Irhamni et al. 2017; Briffa et al. 2020). Logam 

berat memiliki sifat yang sulit terdegradasi sehingga dapat terdistribusi dalam bentuk terlarut, 

tersuspensi, dan mengendap di bagian dasar perairan (sedimen). Kandungan logam berat di 

sedimen cenderung lebih tinggi dibanding pada air dan biota perairan. Jika senyawa tersebut 

terakumulasi di dalam tubuh biota, dapat mengakibatkan disfungsi organ dan jaringan. 

Melihat keadaan yang kompleks ini, tentu riset logam berat tingkat nasional harus 

mengalami diversifikasi dan hilirisasi. Diversifikasi riset logam berat artinya riset logam berat 

harus mencakup semua biota dan ekosistem. Lebih lanjut, diversifikasi riset logam berat perlu 

mempertimbangkan keadaan dan perubahan lahan di ekosistem terdampak termasuk di 
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kawasan hulu hingga hilir. Kandungan logam berat di berbagai spektrum lingkungan dan 

ekosistem tentulah menanti sebuah solusi, artinya riset logam berat harus mampu 

dihilirisasikan ke arah produk sebagai salah satu upaya mitigasi logam berat. Dalam paparan 

ini, hilirisasi yang disajikan adalah inovasi adsorben dalam bentuk Zeolite Embedded Sheet 

(ZES) dan estimasi kinerja optimal dari adsorben ini melalui pemodelan Random Forest. 

 

Hadirin yang kami hormati,  

Seperti yang kita ketahui, masuknya logam berat pada lingkungan perairan dapat dipengaruhi 

oleh kondisi fisika dan kimia air. Distribusi logam berat pada sedimen juga bervariasi tiap 

kawasan. Paparan berikut menjelaskan tren logam berat di air dan sedimen sungai, pesisir, 

serta laut 

 

Tren kandungan logam berat di air dan sedimen sungai, pesisir, serta laut 

Di air, tren kandungan logam berat dipengaruhi oleh berbagai variabel lingkungan. 

Adapun variabel tersebut ditunjukkan pada Gambar 3, yang mencakup reduksi-oksidasi 

(redoks/Eh), derajat keasaman (pH), oksigen terlarut/DO (mg/L), suhu (oC) dan salinitas (ppt). 

Berdasarkan Takarina (2020a), diketahui bahwa kandungan Cu pada sungai dipengaruhi oleh 

gradien Eh, pH, dan DO. Kandungan Zn pada sungai lebih banyak dipengaruhi oleh gradien 

suhu dan salinitas daripada Eh. Cu juga dikenal sebagai logam dengan mobilitas rendah. 

Korelasi Cu dengan Eh dan kurangnya korelasi Cu dengan suhu dan salinitas menunjukkan 

input terestrial sangat berkontribusi pada distribusi Cu. Masing-masing, nilai Eh tinggi terkait 

dengan tinggi kekeruhan. Di sungai, parameter Eh dan kekeruhan berada dalam satu kelompok 

dengan Cu. Oleh karena itu, Cu dipengaruhi oleh masukan antropogenik. Masukan terestrial 

ini dari hulu dan bantaran sungai juga berkontribusi terhadap peningkatan kekeruhan dan Eh 

di sungai. 

Pada setiap bagian sungai, kandungan Cu dan Zn mengalami tren yang berbeda (Gambar 

4). Berdasarkan hasil yang diperoleh, kandungan Cu tampak menurun dari hulu ke hilir sungai. 

Sebaliknya, kandungan Zn tampak meningkat dari hulu ke hilir sungai. Berdasarkan Gambar 

4, terdapat konsentrasi di sekitar pemukiman dan pusat aktivitas masyarakat (bagian hulu) 

kemudian mengalami pengenceran di bagian tengah. Pada bagian hilir, Cu dan Zn kembali 

mengalami peningkatan. 
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Gambar 3. Variabel lingkungan yang mempengaruhi Cu dan Zn di sungai (Takarina 2020a) 

 

 

 

Gambar 4. Tren kandungan A) Cu dan B) Zn di hulu (upstream) dan hilir (downstream) 

sungai (Takarina 2020a) 
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Bapak, Ibu, dan hadirin sekalian, 

Logam berat yang semula terlarut dalam air sungai seperti Cu dan Zn akan diadsorpsi 

oleh padatan halus (suspended solid) dan terbawa aliran air sungai yang mengalir ke muara. Di 

muara, partikel halus akan mengalami pengendapan pada sedimen. Peristiwa pengendapan 

sedimen ini yang menjadi alasan kadar logam berat pada sedimen muara lebih tinggi jika 

dibandingkan sedimen lautan lepas (Harter 1983). Pengikatan logam berat lebih tinggi pada 

ukuran butir yang halus. Tabel 1 menggambarkan kandungan logam berat (μg/g) mencakup Cr, 

Cu, Ni, Pb, dan Zn yang terdeteksi di berbagai ekosistem pesisir dan laut di seluruh dunia 

(Takarina et al. 2004). 

 

Tabel 1. Tren logam berat di sedimen di berbagai ekosistem pesisir dan laut di seluruh dunia 

Daerah Cr Cu Ni Pb Zn 

Laut Arab, Pakistan 32,3 24,4 76,4 7,9 65,3 

Estuari Bidasoa, Spanyol 56 100 35 150 410 

Laut Hitam 32–171 29–68 38–130 14–35 50-108 

Mangrove Hong Kong – 5–42 – 12–51 20–132 

Pantai Kenya – 3–42 – 0,5–15,8 2–117 

Teluk Aqaba, Yordania 4,5–44 5,6–23,6 12,8–39,8 28,8–163 15–173 

Pesisir Malaysia – 9–14 – 20–33 73–110 

Estuari Singapura – 10–80 – 40–250 100–500 

Laut Jawa – 6–54 – 5–46 33–122 

Igneous Rock 90 50 70   

Pantai Jawa Tengah 29–96 33–72 17,8–36,1 18–44 84–259 

 

Bapak dan Ibu yang saya hormati, kandungan logam berat di sedimen dan air juga turut 

memengaruhi logam berat pada vegetasi mangrove. Berikut saya jabarkan riset logam berat 

pada mangrove. 

 

Tren kandungan logam berat pada perakaran dan organ lain dari mangrove di ekosistem 

pesisir dan laut 

Mangrove merupakan salah satu jenis tumbuhan yang toleran terhadap logam berat 

melalui mekanisme pengenceran, yaitu menyimpan banyak air dalam jaringan untuk 

mengencerkan konsentrasi logam berat dan meminimalkan toksisitasnya (Anouti 2014). Sistem 
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perakaran mangrove yang tinggi dan menyebar dapat menyaring, menyerap, serta 

mengakumulasi polutan logam berat dari lingkungan sekitar, sehingga dampak buruk 

pencemaran logam berat terhadap ekosistem dapat diminimalkan. Kemampuan tersebut 

membuat mangrove berpotensi sebagai agen bioremediasi. Adapun sistem perakaran mangrove 

dapat dilihat pada Gambar 5. Setiap jenis mangrove memiliki sistem perakaran yang khas dan 

berbeda seperti  akar pensil (Avicennia), akar panggung/penyangga (Rhizophora), dan akar 

kerucut (Sonneratia). 

 

 

Gambar 5. Sistem perakaran mangrove (Takarina 2020b) 

 

Variasi bentuk sistem perakaran mangrove menunjukkan kandungan logam yang berbeda 

seperti ditampilkan pada Gambar 6.  Pada Bulan April dengan karakteristik musim hujan dan 

peralihan cuaca membuat jenis Rhizopora sp. dengan sistem perakarannya memiliki 

kandungan logam berat tertinggi. Namun di Bulan Juni, justru kandungan logam berat pada 

Rhizopora sp. menjadi terendah (Takarina 2020b), artinya efektivitas penyerapan logam berat 

pada mangrove ditentukan oleh sistem perakaran dan musim (Takarina 2020b). 

 

 

Gambar 6. Kandungan logam berat A) Zn dan B) Cu berdasarkan jenis dan sistem perakaran 

mangrove pada bulan April dan Juni (Takarina 2020b) 
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Riset mangrove sebagai bioakumulator logam berat di ekosistem pesisir dan laut 

Seperti diuraikan sebelumnya, kemampuan mangrove menyerap logam berat 

berhubungan dengan sistem perakaran. Selain menyerap, akar mangrove juga mampu 

mendistribusikan logam berat yang diserapnya dari sedimen ke berbagai organ tubuhnya, 

misalnya ke daun. Kemampuan tersebut dinyatakan sebagai bioconcentration factor (BCF), 

yaitu nilai kalkulasi yang menunjukkan kemampuan tumbuhan untuk menghilangkan senyawa 

logam dari sedimen. Adapun translocation factor (TF) adalah nilai yang menunjukkan 

kemampuan senyawa logam untuk dipindahkan dari akar tumbuhan ke organ lain misalnya 

daun. Berikut adalah perbandingan nilai BCF dan TF pada Avicennia spp. antar lokasi 

penelitian:  

 

Tabel 2. Perbandingan nilai BCF dan TF pada Cu di beberapa lokasi 

Spesies 
Rentang BCF Rentang 

TF 
Lokasi Referensi 

Akar Batang 

Avicennia sp. 0,23–0,26 0,53–0,88 2,29–3,36 
Riparian 

Blanakan, Subang 

Ayujawi & 

Takarina 2020 

Avicennia alba 0,31–0,38 - 0,67–1,49 
Wonorejo, 

Surabaya 

Rachmawati et al. 

2018 

Avicennia sp. 0,10–1,29 0,28–1,59 1,23–2,80 
Tambak 

Blanakan, Subang 

Takarina & Pin 

2017  

Avicennia 

marina 
0,27–0,74 - 0,22–0,51 

Muara Angke, 

Jakarta 

Hamzah & 

Setiawan 2010 

Avicennia 

marina 
0,18–0,52 - 0,43–0,83 Tapak, Semarang Kariada 2014 

Avicennia 

marina 
1,10–5,23 0,93–4,55 >1 

Laut Merah, Saudi 

Arabia 

Usman et al. 

2013 

Avicennia 

marina 
0,38 0,20 - Cina Selatan Wang et al. 2012 
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Tabel 3. Perbandingan nilai BCF dan TF pada Zn di beberapa lokasi 

Spesies 
Rentang BCF Rentang 

TF 
Lokasi Referensi 

Akar Batang 

Avicennia sp. 0,30–0,57 0,28–0,48 0,85–0,93 
Riparian Blanakan, 

Subang 

Ayujawi & 

Takarina 2020 

Avicennia 

marina 
0,95–1,53  0,52–0,78 

Muara Angke, 

Jakarta 

Hamzah & 

Setiawan 2010 

Avicennia sp. 0,23–0,25 0,01–0,53 0,04–2,12 
Tambak Blanakan, 

Subang 

Takarina & Pin 

2017 

Avicennia 

marina 
0,38–4,08 0,22-5,07 >1 

Laut Merah, Saudi 

Arabia 

Usman et al. 

2013 

Avicennia 

marina 
0,16 0,06  Cina Selatan Wang et al. 2012 

 

Bapak dan ibu yang saya hormati, seperti kita ketahui pada uraian sebelumnya bahwa saat ini 

logam berat sudah terdeteksi pada air, sedimen, bahkan vegetasi mangrove. Hal itu 

menyebabkan adanya peningkatan kandungan logam berat di biota yang mendiami habitat itu. 

Akibatnya, biota avertebrata seperti contohnya kerang di ekosistem laut dan pesisir pun juga 

mengalami tantangan yang disebabkan kandungan logam berat yang meningkat. 

 

Riset avertebrata sebagai bioakumulator logam berat di ekosistem pesisir dan laut 

Seperti halnya vegetasi mangrove, logam berat pun terakumulasi pada biota avertebrata. 

Kandungan logam berat pada avertebrata berbeda-beda tergantung ukuran individu dan 

habitatnya. Menurut Takarina et al. (2013), rata-rata kandungan logam berat pada kerang 

Anadara indica di lokasi A (dekat dengan bandar udara) lebih tinggi dibandingkan logam berat 

di lokasi B (dekat tempat pelelangan ikan). Logam berat dan bioakumulasi Cu, Pb, dan Zn pada 

jaringan lunak kerang A. indica yang dikumpulkan dari wilayah pesisir lokasi A lebih tinggi 

pada individu ukuran kecil dibandingkan dengan individu ukuran besar atau sedang. Hal ini 

dikarenakan Cu dan Zn merupakan unsur esensial yang dibutuhkan untuk metabolisme dan 

cenderung tinggi pada masa-masa pertumbuhan (Yulianto et al. 2019). 
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Gambar 7. Kandungan logam berat/bioakumulasi A) Cu, B) Pb, C) Zn pada D) A. indica 

ukuran besar, sedang, dan kecil yang dikoleksi dari wilayah pesisir dan estuari (Takarina et 

al. 2013) 
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Hadirin sekalian, pada ekosistem laut dan pesisir, bukan fauna avertebrata saja yang 

mengalami tantangan dalam menghadapi tekanan dari lingkungan seperti logam berat. 

Namun, fauna vertebrata terutama ikan juga menghadapi hal yang sama. Ikan merupakan 

sumber makanan dengan kandungan protein tinggi yang penting bagi proses metabolisme 

tubuh manusia. Berdasarkan survei Kementerian Kelautan dan Perikanan (KKP), kebutuhan 

konsumsi ikan di Indonesia pada tahun 2020 adalah 56,39 kg/kapita/tahun, dengan hasil 

perikanan tangkap nasional sebesar 7.654.165,9 ton (KKP 2020). Tingginya kebutuhan 

masyarakat menyebabkan peningkatan permintaan akan produk perikanan yang beragam dan 

aman. Terkait keamanan pangan untuk konsumsi, pemerintah Indonesia dan negara-negara di 

dunia masing-masing memiliki standar mutu untuk berbagai produk perikanan (seafood). 

 

Perkembangan riset logam berat pada ikan di ekosistem pesisir dan laut 

Analisis konsentrasi logam berat pada ikan telah dilakukan Takarina et al. (2018) pada 

spesies L. flavobrunneum untuk logam berat seng (Zn). Seng merupakan salah satu logam 

esensial yang dibutuhkan oleh organisme hidup. Logam esensial dibutuhkan dalam jumlah 

tertentu, namun jika mencapai jumlah yang berlebihan dapat menyebabkan keracunan bagi 

organisme. Logam berat dapat diserap dan terakumulasi oleh ikan melalui saluran 

gastrointestinal, insang, dan kulit. Akumulasi tersebut dipengaruhi oleh beberapa faktor seperti 

kandungan logam berat dalam air, lama paparan, dan kualitas air (Nuraeni et al. 2021). 

Hasil studi pada komoditas ekspor ikan Lepidocybium flavobrunneum menunjukkan 

bahwa daging yang dikonsumsi memiliki kandungan paling rendah dibanding hati dan insang 

(Gambar 8),  artinya akumulasi logam tertinggi terdapat pada organ yang berfungsi sebagai 

detoksifikasi dan ekskresi. Akumulasi seng pada ikan lebih tinggi pada jaringan spesifik yang 

menyusun organ metabolisme aktif seperti hati dan organ yang bersentuhan langsung dengan 

lingkungan seperti insang. Hati yang berfungsi sebagai filter dan “motor” metabolisme ikan 

juga sangat dipengaruhi oleh masuknya kontaminan ke dalam tubuh. Hasil riset menyatakan 

bahwa organ yang banyak mengandung protein metallothionein yang dapat mengikat logam 

berat (Yumiarti et al. 1996) sehingga dapat mudah terkena efek toksik. Kemampuan 

detoksifikasi hati relatif terbatas sehingga logam berat yang berlebih akan didistribusikan ke 

seluruh tubuh ikan melalui pembuluh darah. Akumulasi pada daging memerlukan waktu relatif 

lama/panjang dan melalui beberapa filter dalam sistem pencernaan sehingga konsentrasi di 

daging lebih rendah dibanding di hati (Saputra 2009). 
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Gambar 8. Konsentrasi Zn pada organ L. flavobrunneum berdasarkan ukuran  

 

Hadirin yang saya hormati, seperti kita ketahui bersama, bahwa kehadiran aktivitas manusia 

di wilayah pesisir dapat memengaruhi kondisi ekosistem. Pada paparan berikut, diversifikasi 

riset logam berat terfokus pada pemodelan indeks keanekaragaman ikan beserta kandungan 

dan kajian resiko konsumsi ikan akibat perubahan penggunaan lahan di wilayah pesisir. 

 

Diversifikasi riset: perubahan dan variasi lahan pesisir dan dampaknya terhadap 

keanekaragaman, kandungan logam berat, dan kajian resiko konsumsi ikan 

Ekosistem pesisir dan laut nasional tidak diragukan lagi merupakan ekosistem yang subur 

terutama hasil lautnya misalnya ikan. Namun saat ini keanekaragaman dan potensi ikan 

dihadapkan pada perubahan lahan di pesisirnya. Konversi lahan untuk industri, pertanian dan 

permukiman di pesisir meningkatkan pelepasan logam berat ke lingkungan, sehingga 

berpotensi memengaruhi biodiversitas ikan. Perairan nasional memiliki keanekaragaman jenis 

ikan yang tinggi, yang mencakup famili Leiognathidae (Leiognathus spp.), Sciaenidae 

(Larimichthys sp.), Synodontidae (Saurida tumbil), Bothidae (Arnoglossus sp.), Ariidae 

(Netuma thalassina), Plotosidae, Nemipteridae (Nemipterus hexodon), Clupeidae (Sardinella 

brachysoma), dan Haemulidae (Pomadasys argyreus) (Partasasmita et al. 2015).  
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Gambar 9. Pemodelan distribusi dan komposisi ikan menurut status IUCN Red List (DD: data 

deficient; NE: not evaluated; LC: least concern, V: vulnerable) di ekosistem terganggu 

(disturbed) dan alami (intact) dengan visualisasi grafik aluvial (Takarina et al. 2023a) 

 

Namun kita ketahui bersama keberadaan jenis-jenis ikan tersebut saat ini dipengaruhi 

oleh perubahan lahan yang berlangsung dari ekosistem alami (intact) ke ekosistem terganggu 

(disturbed). Hasil riset (Takarina et al. 2023a) jelas menginformasikan bahwa ikan yang 

berstatus Least Concern dan Vulnerable umum ditemukan pada ekosistem alami. Sedangkan 

yang tersisa di ekosistem yang sudah terganggu (disturbed) dan alami (intact) adalah ikan jenis 

umum saja (Gambar 9). Studi ini menegaskan bahwa jumlah spesies ikan yang ditemukan di 

situs terganggu lebih sedikit daripada di situs alami. Lebih banyak spesies ikan ditemukan di 

situs alami dengan nilai H’ 2,17, dan jenis yang vulnerable ditemukan di situs alami 

dibandingkan dengan situs yang terganggu. Komunitas ikan menunjukkan penurunan 

homogenitas di situs alami, yang menunjukkan bahwa lebih banyak spesies dapat tumbuh subur 

di lokasi alami dan lebih banyak lagi relung yang tersedia dalam ekosistem (Gambar 10). 
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Gambar 10. Graphical abstract perubahan lahan pesisir dan kandungan logam berat ikan 

  (Takarina et al. 2023a) 

  

Pengaruh perubahan lahan (didominansi pemukiman) terhadap kandungan logam berat 

pada ikan diselidiki dalam Takarina et al. (2023b). Hasil riset menunjukkan bahwa terdapat 

perbedaan dari segi komunitas ikan di ekosistem pesisir dan laut dan kandungan logam berat 

Zn, Cu, dan Cd dalam organ ikan. Cu dan Cd tertinggi ditemukan pada saluran pencernaan, 

sedangkan Zn pada insang dengan rata-rata tertingginya berturut-turut secara konsisten berada 

di saluran pencernaan > insang > daging/otot. 

Zn dan Cu memiliki Estimated Daily Intake (EDI) yang lebih besar daripada Cd pada 

kedua lokasi pengambilan sampel. Logam Zn memiliki pengaruh EDI yang sangat signifikan 

untuk anak-anak dan dewasa pada wilayah pesisir yang didominasi oleh permukiman. Oleh 

karena itu, konsumsi daging/otot ikan harus dilakukan dengan hati-hati mengingat risiko 

kandungan Zn yang tinggi (Gambar 11), terutama di wilayah pemukiman yang memiliki 

perubahan penggunaan lahan tertinggi antara dua lokasi pengambilan sampel. 
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Gambar 11. Kajian akumulasi logam berat Cd, Cu, dan Zn pada ikan (Takarina et al. 2023b) 

 

Hadirin sekalian, seperti pada uraian sebelumnya, ekosistem pesisir dan laut, beserta isinya, 

menghadapi tantangan logam berat. Beberapa tantangan yang dihadapi di hulu, diperlukan 

solusi untuk mengatasi terakumulasinya logam berat di ekosistem. Melalui hilirisasi riset, saya 

tawarkan solusi berikut ini. 

 

Hilirisasi riset: ZES sebagai solusi penyerap logam berat 

Saat ini zeolit dikenal sebagai bahan alam maupun non alam yang berpotensi menyerap 

logam berat dari air. Namun zeolit yang tersedia saat ini adalah dalam bentuk bubuk yang 

mengurangi kepraktisan dalam pemakaian. Oleh karena itu, bagian dari hilirisasi riset ini 

adalah mengembangkan zeolit yang terikat dalam bentuk lembaran-lembaran atau disebut ZES 

(Gambar 12B). Adapun struktur morfologi ZES dilihat menggunakan Scanning Electron 

Micrograph (SEM) menunjukkan adanya zeolit, yaitu struktur kubus yang melekat pada serat 

lembaran (Gambar 11D). ZES dalam penelitian mengandung unsur karbon (C) (66,86%), O 

(26,87%), natrium (Na) (2,56%), aluminium (Al) (1,75%), silikon (Si) (1,96%), dan klorida 

(Cl) (0,28%). Adanya O, Na, Al, dan Si menunjukkan bahwa zeolit berhasil menempel pada 

lembaran. Pada penelitian ini, rasio Si/Al yang terdapat pada ZES adalah 0,96. 
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Gambar 12. Struktur morfologi A) lembaran, B) ZES, C) SEM lembaran, D) SEM ZES 

(Takarina et al. 2023 in press) 

 

Metode ZES diketahui memiliki kepraktisan yang jauh lebih baik. Namun, karena masih 

tergolong baru, belum diketahui efektifitas ZES dalam menyerap Cu, Pb, dan Zn dari air. 

Menurut Takarina et al. (2023), ZES pada umumnya mampu menyerap Cu dan Pb namun 

memiliki efisiensi yang berbeda-beda (Gambar 13). Secara umum, ZES dapat menyerap logam 

berat encer dari air karena terdapat persentase logam berat yang teradsorpsi. Efek adsorpsi 

percobaan ini dipengaruhi oleh kandungan awal logam berat di dalam air. Jika terdapat 

peningkatan kandungan logam berat di air, maka adsorpsi logam berat oleh ZES menurun. 

Efisiensi penyerapan ZES berkurang menjadi 50 % pada konsentrasi logam 10,355 mg/L untuk 

Cu, 171,615 mg/L untuk Pb dan 4,755 mg/L untuk Zn. Dengan demikian, dapat disimpulkan 

bahwa ZES lebih efisien dalam menyerap Pb karena efisiensi penyisihan Pb memiliki ambang 
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batas sebesar 171.615 mg/L. Tren adsorpsi Cu, Pb, dan Zn terkait dengan pertukaran kation 

kapasitas dan struktur berpori. 

 

 

Gambar 13. Efisiensi penyerapan (%) logam A) Cu, B) Pb, dan C) Zn oleh ZES (Takarina et 

al. 2023 in press) 

 

Berdasarkan analisis statistik yang tersaji pada Gambar 14, efisiensi penyerapan logam 

berat Cu, Pb, dan Zn dalam air oleh ZES masing-masing dipengaruhi oleh beberapa variabel 

yang berbeda. Pada Cu, laju penyerapannya dipengaruhi oleh besarnya konsentrasi (mg/L) dan 

molaritas (mM) logam berat tersebut, sedangkan logam Pb dan Zn dipengaruhi oleh pH dan 

molaritas logam. 
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Gambar 14. Kontribusi variabel lingkungan dalam adsorpsi logam berat di air oleh ZES 

(Takarina et al. 2023 in press) 

 

Rencana ke depan: aplikasi kecerdasan buatan untuk riset logam berat 

Riset logam berat adalah riset yang kompleks dan sistemik, artinya beragam dampak dari 

logam berat dan beragam pula penyebabnya. Untuk menghadapi hal ini, analisis data logam 

berat memerlukan terobosan. Sebagai tindak lanjutnya, analisis data dalam riset logam berat di 

masa mendatang akan memanfaatkan kecerdasan buatan. Kecerdasan buatan telah digunakan 

untuk mengetahui pengaruh dari setiap variabel yang mempengaruhi efisiensi ZES dalam 

menyerap logam berat di air. Dengan menggunakan salah satu modul kecerdasan buatan, yaitu 

Random Forest, maka dapat diketahui secara pasti pada konsentrasi logam berat berapa, ZES 

bekerja secara optimum (Gambar 15). Selain itu, dengan kecerdasan buatan juga dapat 

diketahui pada pH dan temperatur air berapa ZES dapat bekerja secara optimum (Takarina et 

al. 2023 in press). 
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Gambar 15. Penerapan kecerdasan buatan Random Forest untuk estimasi efisiensi 

penyerapan Cu oleh ZES (Takarina et al. 2023 in press) 

 

Mengingat beragamnya tantangan lingkungan, sesuai SDGs 3 (Good Health and Well-

being), SDGs 6 (Clean Water and Sanitation), dan terutama SDGs 14 (Life Below Water), 

maka diperlukan riset aplikatif untuk mengatasi tantangan tentang logam berat dan limbah 

lainnya di perairan nasional. Sejalan dengan SDGs yang dicanangkan, maka riset yang 

dilakukan sudah mencakup beberapa goals tersebut.  

Perilaku manusia dan kegiatan ekonomi telah menghasilkan emisi yang terus meningkat 

di berbagai negara. Polusi air telah mengakibatkan merebaknya berbagai penyakit, bahkan 

kematian. Sejalan dengan tujuan SDGs no 3, penelitian terkait akumulasi logam berat pada 

biota konsumsi menjadi prioritas utama. Kajian mengenai nilai Estimated Daily Intake (EDI) 

pada biota yang dikonsumsi menjadi suatu bentuk dukungan pada salah satu target yaitu 

memperkuat kapasitas semua negara, khususnya negara berkembang tentang peringatan dini, 

pengurangan risiko, dan manajemen risiko kesehatan nasional dan global (Puspitasari et al. 

2023). 

Sebagai sumber daya vital, air merupakan kebutuhan dasar manusia. Menurut WHO 

(2017), kekurangan akses air minum yang aman adalah salah satu masalah kesehatan global 
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yang paling serius. Air berpotensi tercemar oleh berbagai macam polutan, salah satunya adalah 

logam berat. Sejalan dengan SDGs no 6, penelitian dengan menggunakan ZES memberi 

alternatif dalam mengadsorpsi logam berat (Cu, Pb, dan Zn) di dalam air. Selain itu, penurunan 

akumulasi logam berat pada ikan konsumsi Cyprinus carpio sedang diteliti sebagai bahan uji 

dalam penggunaan ZES. 

Tingginya kekayaan sumber daya pesisir nasional yang dimiliki, berkonsekuensi tinggi 

pula terhadap tanggung jawab yang diemban dalam menjaga dan melestarikan sumber daya 

tersebut secara berkelanjutan. Bank Pembangunan Asia (Asian Development Bank 2016) 

melaporkan bahwa kualitas air pesisir nasional terus menunjukkan penurunan, ditandai dengan 

berlebihnya nutrisi, senyawa organik, dan logam berat dari air limbah domestik, industri, 

pertambangan, pertanian, budidaya, dan limbah padat. Sejalan dengan SDGs 14, maka 

diperlukan riset aplikatif untuk mengatasi tantangan terhadap penurunan kualitas air. Salah 

satunya adalah aplikasi bubuk cangkang hijau sebagai penyerap logam berat pada limbah hasil 

aktivitas budidaya udang vaname. Tambak udang vaname memiliki potensi cemaran melalui 

limbah buangan pada saat produksi maupun pascaproduksi. Selain kandungan organik, limbah 

tersebut mengandung bahan anorganik seperti logam berat. Penanganan yang tepat terhadap 

limbah tersebut akan mengurangi risiko kerusakan lingkungan. 

 

Hadirin yang saya hormati, 
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