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Abstract Article info 
 

Heavy metals are toxic pollutants that cause environmental 

pollution. Heavy metals that enter the environment cannot be 

degraded either biologically or chemically and can remain in 

the environment for a long time. Bioremediation is a technique 

to protect the environment from contaminants using biological 

agents. One of the Green Nanotechnology technologies can 

contribute to bioremediation. Therefore, the purpose of this 

literature review is to find out the concept of green 

nanotechnology bioremediation by synthesizing nanoparticles 

from plants for bioremediation of heavy waste hg, cr, Pb. the 

literature review method used is an online-based literature 

review with sources derived from Google Scholar, Pubmed and 

Sciencedirect. Plant extracts were obtained in both aqueous 

and non-aqueous media using hot solvents or cold extraction 

methods. The plant extracts were then filtered and a solution 

suitable for the nanoparticles to be synthesized was added. 

Nanotechnology bioremediation has high potential to be used 

in surface water, groundwater, and wastewater treatment 

technologies to filter on a nanoscale so that water is able to 

pass but large materials such as bacteria and viruses and their 

products (toxins) will be filtered out on nanoparticles. In 

addition, catalysts and filters can be designed to produce high 

adsorption strength so that they can absorb heavy metal ions. 
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1. PENDAHULUAN  
Logam berat merupakan salah satu polutan beracun yang dapat menyebabkan pencemaran 

pada lingkungan [1]. Logam berat pada lingkungan dapat membahayakan lingkungan karena 
bahkan logam berat dalam konsentrasi rendah tidak dapat terurai secara hayati dan dapat 
berakumulasi dalam rantai makanan. Logam berat di suatu lahan secara umum dapat berasal dari 
proses alam atau akibat dari manusia. Beberapa Kegiatan manusia seperti pertambangan (minyak, 
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emas, batubara, dan lainnya) atau kegiatan industri lainnya dapat mengakibatkan masuknya 
logam berat ke lingkungan [2].  

Logam berat yang sudah masuk ke dalam lingkungan maka logam berat tidak dapat di 
degradasi baik secara biologis maupun kimiawi dan dapat bertahan di lingkungan tersebut dalam 
jangka waktu yang lama, sehingga menyebabkan pencemaran lingkungan yang serius dan 
menimbulkan efek berbahaya bagi organisme sekitarnya. Semua teknik yang dilakukan untuk 
melindungi lingkungan dari kontaminan menggunakan agen biologis disebut bioremediasi [3].  

Bioremediasi memberikan strategi pemulihan yang sangat baik dan fleksibel untuk berbagai 
polutan, namun kurang efektif ketika berhadapan dengan konsentrasi polutan dan xenobiotik atau 
senyawa refraktori yang tinggi, sehingga menyebabkan efisiensi pengolahan dan waktu pemulihan 
yang tidak berkelanjutan.  Salah satu teknologi bernama Green Nanotechnology dapat 
memberikan kontribusi dalam bioremediasI [4]. 

Green Nanotechnology merupakan cabang teknologi hijau yang memanfaatkan konsep green 
chemistry dan green engineering yang dimana kata “green” atau hijau inu mengacu pada 
penggunaan produk tanaman. Gabungan antara nanoteknologi dengan bioremediasi ini dapat 
mencakup rentang aplikasi potensial yang lebih luas dengan biaya yang lebih rendah dan dampak 
negatif minimum terhadap lingkungan untuk menangani polutan [5].  

Selain efek positifnya dalam menghilangkan kontaminan, nanopertikel dapat berinteraksi 
dengan elemen biotik dan abiotik, baik secara positif maupun negatif; inilah sebabnya banyak 
upaya telah dilakukan untuk mengevaluasi efek dari penggunaan gabungan nanopartikel dan 
praktik bioremediasi secara fisik, kimia dan biologis di dalam lingkungan [6]. Tujuan dari kajian 
literatur ini, untuk mengetahui konsep bioremediasi menggunakan nanopartikel berbasis green 
nanotechnology dengan metode sintesis dari tanaman untuk bioremediasi limbah logam berat Hg, 
Cr, Pb serta mekanisme dari green nanotechnology.  

 
2. METODE 

Penulisan kajian literatur ini menggunakan penulusuran literatur berbasis online dengan 
sumber berasal dari Google Scholar, Pubmed dan Sciencedirect. Metode ini digunakan untuk 
menganalisis berbagai sumber Pustaka dengan topik kajian literatur, sehingga pemilihan sumber 
pustaka yang digunakan berdasarkan relevansi dengan topik. Kajian literatur atau literature 
review merupakan suatu kajian ilmiah yang berfokus pada suatu topik tertentu dan akan 
memberikan gambaran pada topik tersebut [7]. Batasan dalam penulisan kajian literatur ini 
meliputi; analisis potensi bioremediasi menggunakan green  nanotechnology & menganalisi 
dampak, manfaat & kekurangan pada bioremediasi menggunakan nanoteknologi. 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
3.1 Nanopartikel berbasis green nanotechnology 

Menurut penelitian, memproduksi nanopartikel melalui green nanotechnology merupakan 
proses yang murah dan ramah lingkungan. Hingga saat ini, agen biologis termasuk bakteri, jamur, 
ragi, aktinomiset, dan tanaman telah digunakan untuk produksi nanopartikel [8]. Green 
Nanotechnology yang berasal dari nanopartikel sumber alami yaitu tanaman, telah mendapatkan 
perhatian signifikan di berbagai bidang karena sifat dan keunggulannya yang unik dibandingkan 
nanopartikel berbasis kimia [9].  

Nanopartikel berbasis green nanotechnology menawarkan alternatif yang berkelanjutan 
karena berasal dari sumber daya terbarukan. Hal ini mengurangi ketergantungan pada bahan 
bakar fosil dan meminimalkan dampak lingkungan yang terkait dengan produksi dan pembuangan 
nanopartikel berbasis kimia. Nanopartikel berbasis green nanotechnology seringkali 
biokompatibel, yang berarti lebih kecil kemungkinannya untuk menyebabkan efek samping 
ketika digunakan dalam sistem biologis [10]. 

Nanopartikel berbasis green nanotechnology menunjukkan berbagai macam sifat yang dapat 
disesuaikan untuk aplikasi tertentu. Nanopartikel tersebut dapat dimodifikasi melalui 
fungsionalisasi permukaan atau teknik enkapsulasi untuk meningkatkan stabilitas, kelarutan, 
atau kemampuan penargetannya [11]. Produksi nanopartikel berbasis green nanotechnology ini 
juga dapat menghemat biaya dibandingkan dengan nanopartikel berbasis kimia karena bahan 
baku yang digunakan seringkali tersedia dan relatif murah. Nanopartikel berbasis green 
nanotechnology memiliki fungsi yang dapat dimanfaatkan untuk berbagai aplikasi. 
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3.2 Green Nanotechnology Untuk Remediasi Limbah logam Berat Hg, Cr, Pb 
Green nanotechnology yang memanfaatkan prinsip kimia hijau dan teknologi hijau untuk 

memproduksi material berupa nano tanpa bahan beracun dengan menggunakan energi yang lebih 
sedikit, memanfaatkan sumber daya yang dapat diperbarui jika memungkinkan, serta 
menggunakan pola siklus produksi-pakai-daur ulang dalam segala tahapan produksi serta teknik 
untuk mengurangi limbah [12]. Teknologi nano ini memiliki potensi tinggi untuk digunakan dalam 
teknologi menghilangkan bahan tercemar pada permukaan air, air tanah, hingga air limbah. Hal 
tersebut dikarenakan produk nano di desain mampu untuk menyaring molekul penyebab 
pencemaran dalam skala nano sehingga air mampu melewati penyaring tersebut namun molekul 
berukuran besar seperti bakteri dan virus serta produknya yang mengandung toksik dapat 
tersaring pada partikel nano. Selain itu, kekuatan adsorpsi yang tinggi di desain pada katalis dan 
penyaring sehingga mampu menyerap ion logam berat [13]. 

Limbah logam berat merupakan limbah padat dengan kandungan logam berat dan 
dikategorikan limbah B3 yang bersifat tidak terdegradasi dan karsinogenik (berpotensi 
menyebabkan kanker) [14]. Limbah logam berat yaitu unsur logam yang memiliki berat jenis 5,0 
gr/cm3, dengan pembuangan limbah logam berat pada lingkungan pada jumlah tertentu 
mengakibatkan racun terhadap lingkungan [15]. Terdapat beberapa jenis limbah berat yaitu 
jenis limbah logam berbahaya seperti Cd, Pb dan Hg [16]. 

Timbal (Pb) merupakan logam berat yang tergolong sangat beracun, dan keracunan 
dengannya dapat mengakibatkan anemia, kerusakan ginjal dan bahkan kematian. Paparan Pb 
yang berlebihan juga berpotensi mematikan, pencemaran Pb dalam sumber daya air umumnya 
disebabkan oleh pembuangan limbah elektronik dan pewarna ke air [17]. Menurut penelitian 
Lagashetty dengan judul "Microwave-assisted green synthesis, characterization and adsorption 
studies on metal oxide nanoparticles synthesized using: Ficus Benghalensis plant leaf extracts" 
didapatkan hasil penelitian bahwa oksida logam, seperti FeO, CeO, dan ZnO, yang disintesis 
dengan menggunakan ekstrak daun tanaman Ficus benghalensis dilaporkan memiliki potensi 
untuk menghilangkan Pb dari lingkungan [18]. Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh 
Arshadi mengenai "Nano modifcation of NZVI with an aquatic plant Azolla fliculoides to remove 
Pb(II) and Hg(II) from water: Aging time and mechanism study" terbukti bahwa Nano Zero Valent 
I (nZVI) yang disintesis dengan menggunakan tanaman air Azolla filiculoides  dapat menyerap 
limbah logam Pb [19].  

Kromium (Cr) juga merupakan logam berat yang menyebabkan toksisitas multiorgan pada 
manusia, termasuk disfungsi ginjal, alergi, asma, dan kanker saluran pernapasan [20]. Menurut 
penelitian Xiao yang membahas "Plant-mediated synthesis of highly active iron nanoparticles 
for Cr (VI) removal: Investigation of the leading biomolecules". Nano partikel (NP) Fe yang 
disintesis dengan menggunakan ekstrak tanaman Alston [21] dan nano partikel (Np) yang 
dimediasi silika yang disiapkan dengan menggunakan Cynodon dactylon adalah beberapa nano 
partikel yang dimediasi tanaman yang dilaporkan dalam literatur untuk menghilangkan Cr dari 
lingkungan [22]. 

Merkuri (Hg) merupakan limbah berat paling beracun di lingkungan dan umumnya terdapat 
dalam tiga bentuk: logam unsur, garam organik, dan senyawa anorganik, masing-masing dengan 
tingkat bioavailabilitas dan toksisitas yang berbeda-beda. Merkuri dan garam merkuri merusak 
lapisan usus dan ginjal, dan dibuang ke lingkungan melalui pembakaran batu bara, 
penambangan, konsumsi ikan yang terkontaminasi, dan paparan pekerjaan [23]. Ekstrak 
Cinnamomum tamala (Kayu Manis) yang dimediasi emas (Au) nano partikel yang disintesis dan 
ekstrak Azolla filiculoides yang disintesis nZVI menunjukkan kemampuan potensial untuk 
menghilangkan Hg dalam penelitian yang dilakukan oleh ElMitwalli yang berjudul  "Green 
synthesis of gold nanoparticles using cinnamon bark extract, characterization, and fuorescence 
activity in Au/eosin Y assemblies" [24]. Berikut beberapa hasil penelitian yang berhasil 
mensintesis nano partikel dari tanaman.  
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Tabel 1. Sintesis Nanopartikel Dari Tanaman Untuk Remediasi Logam Berat 
Logam Berat Nano Partikel (NP)  Extract Tanaman Ukuran NP (nm)  Referensi 

Merkuri (Hg)  nZVI Azolla filiculoides  
(Tanaman Utuh)  

20 [18] 

Merkuri (Hg)  Fe3O4 Thymus schimperi (daun)  8,7 [23] 
Kromium (Cr)  Fe Syzygium caryophyllatum 

(daun) 
5 [20]  

Kromium (Cr)  ZnO-ZnFe2O Psidium guajava (daun)  10-20 [24] 
Timbal (Pb)  Fe Eucalyptus globulus (daun)  20-40 [19]  
Timbal (Pb)  Si Oryza sativa (biji)  39,47 [25] 

 
3.3 Metode Sintesis Nanopartikel Dari Tanaman 
  Berbagai bagian tanaman, seperti akar, buah, batang, biji, dan daun, dimanfaatkan sebagai 
sumber daya dalam sintesis NP, kemudian bagian tanaman tersebut di ekstrak dan hasil ekstrak 
di tambahkan larutan AgNO3. Lalu akan terbentuk nanopartikel perak yang dapat digunakan 
untuk pengaplikasian berbagai bidang dan untuk karakterisasi [25].  

 

 
Gambar 1. Ekstraksi tanaman sebagai sumber daya dalam sintesis NP [26] 

 

Ekstrak tanaman diperoleh baik dalam media berair maupun media non-air (terutama etanol 
sebagai pelarut) dengan menggunakan pelarut panas atau metode ekstraksi dingin. Banyaknya 
biomolekul yang ada dalam tanaman, seperti asam organik, vitamin, protein, dan metabolit 
sekunder (misalnya alkaloid, flavonoid, terpenoid, polisakarida, dan senyawa heterosiklik), 
bertanggung jawab atas persiapan berbagai jenis NP, dengan potensi luar biasa untuk mereduksi 
garam logam menjadi NP [26]. 

Selain itu, metabolit tanaman memainkan peran penting sebagai agen penstabil dan pelapis 
selama proses sintesis. Selain itu, biopolimer, seperti gum, pati, selulosa, dan lainnya, digunakan 
sebagai fase matriks dalam sintesis NP. Karena karakteristiknya, yaitu kepadatan minimal, tidak 
bersifat abrasif, mudah terbakar, tidak beracun, biaya rendah, dan biodegradabilitas, NP 
polimer yang diperkuat serat selulosa telah mendapat perhatian besar di era ini [27]. 

Ekstrak tanaman dapat digunakan untuk menghasilkan nanopartikel, yang memiliki 
keunggulan dibandingkan proses biologis lainnya seperti sintesis mikroorganisme [28]. Sintesis 
nanopartikel dari tanaman memiliki keunggulan karena kinetika jauh lebih besar daripada 
metode biosintesis lainnya yang sebanding dengan pembuatan nanopartikel kimiawi. Karena 
kandungan fitokimia yang dimiliki oleh berbagai bagian tanaman seperti buah, daun, batang, 
dan akar telah dimanfaatkan secara luas untuk produksi nanopartikel ramah lingkungan. Bagian 
tanaman yang harus digunakan dalam pembuatan nanopartikel dapat dibersihkan dan dipanaskan 
dalam air suling. Lalu ekstrak tanaman disaring [29].   

Setelah  menyaring, dan menambahkan larutan yang sesuai untuk nanopartikel yang ingin  
disintesis, warna larutan mulai berubah, produksi nanopartikel dapat dipisahkan dengan 
sentrifugasi [30]. Yang paling mudah dibuat adalah nanopartikel perak (AgNP) yang berasal dari 
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tanaman. Agen biologis pereduksi dan larutan ion logam perak diperlukan untuk produksi 
nanopartikel perak yang ramah lingkungan. Mereduksi dan menstabilkan ion Ag dengan berbagai 
biomolekul, seperti aspolisakarida, vitamin, asam amino, protein, fenolat, saponin, alkaloid, 
dan / atau terpen, adalah cara termudah dan paling murah untuk membuat AgNP. Kemampuan 
untuk membuat AgNP dapat digunakan dengan hampir semua tanaman [31]. 

Menurut Al Saqr et al. (2021) [32]. Semua partikel-partikel nano harus di deteksi atau 
karakterisasi terlebih dahulu dengan metode-metode seperti:  

1. Mikroskopi Elektron (SEM, TEM): Mengamati struktur dan morfologi nanopartikel. 
2. Spektroskopi (FTIR, UV-Vis): Menganalisis komposisi kimia dan struktur nanopartikel. 
3. Analisis Ukuran Partikel (DLS): Mengukur ukuran dan distribusi nanopartikel. 
4. X-Ray Diffraksi (XRD): Menganalisis struktur kristal nanopartikel dan lainnya. 
3.4 Mekanisme Green nanotechnology  
Nano partikel digunakan untuk mendegradasi atau menyerap logam berat dari lingkungan 

yang tercemar karena proses ini mendegradasi dan mengubah senyawa beracun menjadi zat 
tidak beracun seperti CO₂ dan H₂O. Proses ini difasilitasi dengan menggunakan bioagen di lokasi 
yang terkontaminasi (bioremediasi in situ) atau di bioreaktor (bioremediasi ex situ) untuk 
mendetoksifikasi senyawa beracun secara menyeluruh [33]. 

Di antara metode remediasi yang paling efektif dan umum, adsorpsi merupakan metode 
yang paling signifikan saat ini. Teknik yang digunakan dalam proses transisi fase massal ini adalah 
konsep penyerapan gas atau zat terlarut oleh permukaan cair atau padat. Bahan adsorpsi 
biasanya harus memiliki luas permukaan maksimum dan volume minimum [34]. Dalam proses 
adsorpsi, berbagai bahan dapat digunakan; namun, sifat fisik dan kimia zat terlarut dan juga 
permukaan padat memengaruhi efisiensi proses adsorpsi. Adsorpsi juga merupakan opsi yang 
menarik untuk mengurangi jumlah logam berat  di lingkungan, yang dapat dengan mudah dicapai 
karena ketersediaan adsorben, biaya rendah, ramah lingkungan, dan efisiensi tinggi. Lebih jauh, 
kombinasi nanoteknologi dan adsorben telah dikembangkan selama beberapa dekade terakhir 
sebagai cabang penelitian baru [35] 

Nanoadsorben adalah partikel anorganik atau organik berskala nano yang menyerap material 
lain karena sifatnya yang unik, seperti ukurannya yang kecil, luas permukaan yang besar, dan 
spesifisitas zat yang tinggi. Dibandingkan dengan adsorben tradisional, nanoadsorben telah 
dikembangkan untuk meningkatkan banyak karakteristik yang diinginkan, seperti selektivitas, 
kapasitas adsorpsi, dan daya tahan, untuk penggunaan skala besar. Absorben yang memiliki pori-
pori berukuran nano ketika dialiri oleh air limbah yang mengandung logam berat mengakibatkan 
logam berat akan menempel dan terperangkap pada pori-pori adsorben. Setelah melewati 
adsorben maka air yang keluar menjadi air yang bersih dari limbah logam berat [36].  

 

 
Gambar 3. Penyerapan logam berat ke permukaan nano-sorben [37] 

 

Ion logam berat hg, Cr, dan Pb beracun dari air yang terkontaminasi dapat diserap ke 
permukaan nano-sorben seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3. Green Nanotechnology 
memiliki keunggulan karena menggunakan bahan-bahan yang ramah lingkungan sehingga dapat 
mengurangi dampak-dampak negatif seperti: mengurangi limbah, mengurangi risiko kesehatan 
akibat senyawa beracun, mengurangi penggunaan bahan kimia berbahaya, dan mengurangi 
dampak-dampak negatif lainnya. Sehingga Green Nanotechnology dapat dijadikan alternatif 
berkelanjutan [37]. 
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4. KESIMPULAN 

Salah satu teknologi bioremediasi Green Nanotechnology merupakan teknologi berbasis 
nanopartikel yang terbuat di sintesis dari agen biologis seperti tanaman. Green 
Nanotechnology ini dapat menjadi alternatif bioremediasi bersumber daya hayati dimana 
hal ini menggunakan bahan ramah lingkungan, mengurangi limbah dan mengurangi bahan 
kimia berbahaya. Pada beberapa penelitian menunjukkan bahwa beberapa tanaman dapat 
di sintesis menjadi macam-macam nanopartikel untuk remediasi logam berat seperti Hg, 
Cr, dan Pb. Ukuran dari nanopartikel tersebut juga berbeda-beda sekitar 5 hingga 40 nm. 
Nanopartikel tersebut akan menyerap senyawa-senyawa toksik logam berat untuk 
mengurangi kontaminasi pada lingkungan yang tercemar. Bioremediasi berteknologi nano 
memiliki poteinsi yang tinggi untuk digunakan dalam teknologi pengolahan pencemaran 
pada permukaan air, air tanah, hingga air limbah. Hal tersebut dikarenakan produk nano 
yang di desain untuk menyaring dalam skala nano sehingga air mampu melewati saringan 
pada partikel nano namun molekul berukuran besar seperti bakteri dan virus serta 
produknya (toksin) akan tersaring pada partikel nano. Selain itu, kekuatan adsorpsi yang 
tinggi sehingga mampu menyerap ion logam berat di desain pada katalis dan penyaring. 
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