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ABSTRAK 

FITOREMEDIASI AIR TERCEMAR TIMBAL (PB) MENGGUNAKAN 

TANAMAN APU-APU (PISTIA STRATIOTES) DENGAN SISTEM 

KONTINYU 

 

Meningkatnya penggunaan timbal (Pb) sebagai pendukung kegiatan 

industri maupun domestik menghasilkan sisa limbah yang menyebabkan 

pencemaran air permukaan. Untuk itu diperlukan pengolahan air limbah salah 

satunya menggunakan teknologi fitoremediasi. Tujuan penelitian ini adalah untuk 

mengetahui tingkat efisiensi penyerapan logam berat timbal pada tanaman apu-

apu (Pistia Stratiotes) dan jumlah tanaman yang efisien untuk menurunkan 

konsentrasi limbah timbal dalam air tercemar. Penelitian ini bersifat eksperimental 

dengan menggunakan sistem Kontinyu. Variasi jumlah tanaman, yaitu 3 (tiga) dan 

5 (lima) tanaman. Waktu tinggal limbah, yaitu 4, 8, dan 12 hari. Limbah timbal 

yang digunakan yaitu limbah timbal artifisial dengan konsentrasi 5 mg/L. Hasil 

penelitian menunjukkan tanaman apu-apu mampu meremoval limbah timbal 

dengan baik. Jumlah 5 (lima) tanaman lebih efisien digunakan pada proses 

fitoremediasi karena mampu meremoval limbah timbal sebesar 88.3% 

dibandingkan dengan 3 (tiga) tanaman yang hanya mampu meremoval limbah 

sebesar 75.9%.  Terdapat perbedaan efisiensi penyerapan limbah karena tanaman 

apu-apu merupakan tanaman hiperakumulator yang mampu menyerap limbah 

logam berat timbal pada air tercemar.    

 

Kata Kunci: Fitoremediasi, Apu-apu, Sistem Kontinyu, Timbal (Pb) 
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ABSTRACT 

PHYTOREMEDIATION LEAD WATER POLLUTED USE PLANT APU-

APU (PISTIA STRATIOTES) WITH CONTINUOUS SYSTEM 

 

The increasing use of lead (Pb) as a supporter of industrial and domestic 

activities produces residual waste that causes surface water pollution. For this 

reason wastewater treatment is needed, one of which uses phytoremediation 

technology. The purpose of this study was to determine the level of efficiency of 

absorption of lead heavy metals in apu-apu (Pistia Stratiotes) plants and the 

number of plants that were efficient to reduce the concentration of lead waste in 

polluted water. This research is experimental using a continuous system. Variation 

in the number of plants, namely 3 (three) and 5 (five) plants. Time of residual 

waste, which is 4, 8, and 12 days. Lead waste used is artificial lead waste with a 

concentration of 5 mg / L. The results showed that apu-apu plants were able to 

renovate lead waste well. The number of 5 (five) plants is more efficient to be 

used in the phytoremediation process because it is able to remover 88.3% of lead 

waste compared to 3 (three) plants which are only able to remover 75.9% of 

waste. There is a difference in the efficiency of waste absorption because apu-apu 

plants are hyperaccumulator plants that are able to absorb heavy metal lead waste 

in polluted water. 

Keywords: Phytoremediation, Apu-apu, Continuous System, Lead (Pb) 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1. Latar Belakang  

Perkembangan dunia industri yang sangat cepat dan pesat menyebabkan 

peningkatan limbah yang dihasilkan. Limbah tersebut pada akhirnya dibuang ke 

lingkungan, sehingga daya dukung dan daya tampung lingkungan terhadap limbah 

melebihi kapasitas. Kapasitas maksimum limbah ditentukan oleh Peraturan 

Pemerintah Republik Indonesia Nomor 82 Tahun 2001 tentang Pengelolaan 

Kualitas dan Pengendalian Pencemaran Air. Oleh karena itu setiap perusahaan 

diwajibkan untuk mengolah limbah yang dihasilkan agar tidak mencemari 

lingkungan.  

Pada dunia industri tidak sedikit perusahaan yang menggunakan bahan yang 

mengandung logam berat timbal (Pb) sebagai pendukung produksinya. Industri 

yang menggunakan timbal (Pb) sebagai bahan-bahan produksi, seperti industri 

tekstil, baja, minyak, baterai, obat-obatan dan lain-lainnya yang membawa logam 

timbal (Pb) ke dalam lingkungan. Konsentrasi polutan yang berlebihan akan 

menimbulkan gangguan pada biota perairan dan dapat memberikan dampak buruk 

pada kesehatan manusia jika terpapar limbah timbal (Pb) tersebut. Konsentrasi 

maksimum yang diperbolehkan pada PP RI Nomor 82 Tahun 2001 berdasarkan 

kelas Sungai I 0,03 mg/L, sungai kelas II 0,03 mg/L, sungai kelas III 0,03 mg/L, 

dan sungai kelas IV 1 mg/L. Selain industri sumber limbah timbal (Pb) dapat 

ditemukan di berbagai lingkungan, mulai dari daerah dekat industri, sekitar tempat 

pembuangan sampah, rumah tangga, domestik maupun di dekat jalan raya (berasal 

dari kendaraan bermotor). Sehingga timbal (Pb) dapat masuk dan terakumulasi di 

dalam tubuh manusia melalui udara, makanan, minuman (air) dan tanah. Hal 

tersebut telah dijelaskan dalam Al Qur’an dalam Surah Ar-Rum ayat 41, sebagai 

berikut: 

 

“Zaharal-fasādu fil-barri wal-baḥri bimā kasabat aidin-nāsi liyużīqahum ba'ḍallażī 

'amilụ la'allahum yarji'ụn” 
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Artinya: Telah nampak kerusakan di darat dan di laut disebabkan karena 

perbuatan tangan manusia, supaya Allah merasakan kepada mereka sebagian 

dari (akibat) perbuatan mereka, agar mereka kembali (ke jalan yang benar).  

 

Ayat tersebut menjelaskan bahwa manusia sebagai khalifah di bumi yang 

harusnya menjaga dan merawat bumi sebagai tempat tinggalnya. Namun karena 

perbuatan manusia, bumi dirusak dan dengan kegiatan-kegiatan yang dapat 

merugikan lingkungan tanpa memikirkan efek kedepannya. Contohnya saja 

limbah cair yang dibuang di badan air akan bermuara di laut dan menyebabkan 

kerusakan laut maupun biota yang ada di dalamnya.  

Pencemaran logam berat timbal (Pb) pada perairan telah diteliti oleh 

Departemen Manajemen Sumber Daya Perairan, Fakultas Perikanan dan Ilmu 

Kelautan (FPIK) IPB yang meneliti kualitas air di Danau Lido, Bogor. Hasil dari 

penelitian tersebut positif bahwa Danau Lido tercemar limbah berbahaya logam 

berat timbal dengan bioindikator serangga air Tanypodinae yang menunjukkan 

adanya perubahan morfologi akibat pencemaran logam timbal (Pb). Hal ini sesuai 

dengan yang diberitakan oleh Merdeka.com Kamis, 11 Juni 2015 yang 

menyatakan bahwa Peneliti IPB: Danau Lido tercemar limbah logam berat timbal.   

Timbal (Pb) termasuk dalam kelompok logam berat yang bersifat toksik 

(beracun), yang sangat berbahaya bagi kesehatan manusia. Toksisitas pada timbal 

(Pb) terjadi apabila ditemukan kandungan timbal (Pb) ≥ 0,08 g% dalam darah 

manusia  atau dalam urin ≥ 0,15 mg/l. Gangguan kesehatan pada manusia yang 

diakibatkan timbal adalah muntah, anemia, terganggunya fungsi imun, kerusakan 

susunan saraf, dan kerusakan ginjal yang dapat terjadi dalam kurun waktu jangka 

panjang.  

Perlu adanya tindakan untuk mengurangi konsentrasi timbal (Pb) terhadap 

badan air yang sudah terkontaminasi agar tidak menimbulkan dampak buruk pada 

biota perairan dan ekosistem sekitarnya serta menimbulkan dampak kesehatan 

pada manusia. Ada beberapa cara yang dapat digunakan untuk menurunkan kadar 

timbal (Pb) yang sudah terkontaminasi dalam air, yaitu dengan proses 

pengendapan dan pertukaran ion, elektrodialisis, penyerapan dengan karbon aktif 

dan evaporasi, tetapi metode-metode tersebut terlalu mahal.  
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Mempertimbangkan hal tersebut, tindakan yang dipilih untuk mengurangi 

konsentrasi timbal (Pb) dalam badan air, yaitu dengan memanfaatkan tanaman 

sebagai akumulator limbah logam timbal (Pb). Tanaman yang dipilih sebagai 

tanaman akumulator adalah tanaman apu-apu (Pistia Stratiotes). Tanaman apu-

apu (Pistia Stratiotes) mampu meremoval kandungan timbal (Pb) dibanding 

dengan tanaman air lainnya. Proses pemanfaatan tumbuhan sebagai akumulator 

zat pencemar dalam lingkungan biasa disebut dengan fitoremediasi. Fitoremediasi 

merupakan salah satu metode alternatif yang aman dan cukup efektif dalam 

memperbaiki kualitas air.  

 

1.2. Rumusan Masalah  

Penelitian ini menggunakan metode fitoremediasi untuk mengolah air 

tercemar logam berat timbal (Pb). Adapun rumusan masalah dalam penelitian ini 

yaitu:  

1. Berapakah efisiensi penurunan konsentrasi timbal (Pb) dalam air 

menggunakan tanaman apu-apu (Pistia Stratiotes)?  

2. Berapakah jumlah tanaman apu-apu (Pistia Stratiotes) yang efisien 

digunakan untuk penurunan konsentrasi timbal (Pb) dalam air?  

 

1.3. Tujuan Penelitian  

Tujuan dari penelitian ini dihubungkan dengan rumusan masalah yang akan 

diteliti, yaitu:  

1. Untuk mengetahui efisiensi penurunan konsentrasi timbal (Pb) dalam air 

menggunakan tanaman apu-apu (Pistia Stratiotes).  

2. Untuk mengetahui jumlah tanaman apu-apu (Pistia Startiotes) yang dapat 

mempengaruhi efisiensi removal timbal (Pb) dalam air. 

 

1.4. Batasan Masalah  

Batasan masalah dalam penelitian ini adalah limbah yang digunakan 

merupakan limbah timbal (Pb) buatan (artifisial) dengan konsentrasi 5 ppm dan 

tanaman fitoremediator yang digunakan adalah apu-apu (Pistia Stratiotes). 
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Penelitian dilakukan selama 19 hari termasuk aklimatisasi tanaman dan penelitian 

ini bersifat eksperimental.  
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Logam Berat  

Pada umumnya logam memiliki berat jenis kurang dari 5 gr/cm3 atau bukan 

logam berat. Sedangkan logam berat mempunyai berat jenis lebih daru 5 gr/cm3 

bernomor atom 22 samai dengan 92 terletak pada periode 4 sampai 7 dalam 

susunan berkala serta mempunyai afinitas yang tinggi terhadap unsur S sehingga 

mendorong terjadinya ikatan logam berat dengan gugus S (Apdy, 2016). 

Logam berat yang berlebih dapat menyebabkan pencemaran lingkungan 

khusunya dalam air. Apdy (2016) menjelaskan bahwa beberapa unsur logam berat 

yang memiliki potensi menimbulkan pencemaran pada lingkungan seperti; Cu, Fe, 

Mn, Hg, Pb, Ni, Cr, Zn, Cd, dan As, karena tingkat toksisitasnya yang tinggi dan 

lebih ekstensif penggunaannya atau lebih banyak penggunaannya. Dijelaskan pula 

oleh Endrinaldi (2010), bahwa logam berat Arsen (As), Timbal (Pb), Merkuri 

(Hg) dan Kadmium (Cd) memiliki afinitas yang besar dengan sulfur (belarang). 

Logam-logam tersebut menyerang ikatan sulfida pada molekul-molekul penting 

sel seperti enzim (protein), sehingga menyebabkan fungsi enzim tidak berfungsi. 

Selain itu ion-ion logam juga akan mengikat molekul-molekul penting membran 

sel yang menyebabkan terganggunya fungsi transpor melalui membran sel.  

Logam berat adalah unsur logam dengan berat molekul tinggi. Dalam kadar 

rendah logam berat pada umumnya sudah beracun bagi tumbuhan dan hewan, 

termasuk manusia. Termasuk logam berat yang sering mencemari habitat adalah 

Hg, Cr, Cd, As, dan Pb (Notohadiprawiro, 2006). 

Menurut Hananingtyas (2017) logam berat merupakan logam toksik yang 

berbahaya bila masuk ke dalam tubuh melebihi ambang batasnya. Logam berat 

menimbulkan efek negatif dalam kehidupan makhluk hidup seperti mengganggu 

reaksi kimia, menghambat absorbsi dari nutrien-nutrien yang esensial.  

Sedangkan menurut BPOM RI logam adalah unsur kimia yang membentuk 

ion (kation) dan memiliki ikatan logam. Logam merupakan salah satu dari tiga 

kelompok unsur yang dibedakan oleh sifat ionisasi dan ikatan, bersama dengan 
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metaloid dan nonlogam. Logam berat memiliki beberapa karakteristik sebagai 

berikut (Sudarwin, 2008):  

1. Memiliki spesifikasi gravitasi yang sangat besar (>4) 

2. Mempunyai nomor atom 22-23 dan 40-50 serta unsur laktanida dan 

aktinida 

3. Mempunyai respon biokimia yang khas (spesifik) pada organisme hidup 

 

2.2 Timbal (Pb)  

Timbal (Pb) biasa disebut dengan timah hitam yang merupakan logam yang 

bersifat lunak berwarna putih kebiruan dan berkilau seperti perak (silver ke abu-

abuan), yang terletak pada Golongan IIB dalam susunan dan memiliki nomor 

atom 82 dengan berat atom (AR) sebesar 207,2 (Apdy, 2016). Selain itu menurut 

Sudarwin (2008) timbal (Pb) juga memiliki titik leleh sebesar 327,4⁰C dan titik 

didih sebesar 1.620⁰C.  

Logam berat timbal (Pb) yang memiliki Bahasa ilmiah plumbum merupakan 

salah satu logam berat “trace metals” yang memiliki berat jenis lebih dari lima 

kali berat jenis air dan sifatnya yang beracun dan dapat terakumulasi ke dalam 

tubuh manusia melalui saluran pernafasan, kulit dan pencernaan. Senyawa kimia 

timbal (Pb) yang telah terakumulasi oleh tubuh melalui makanan akan mengendap 

pada jaringan tubuh dan sisanya akan keluar bersama sisa-sisa metabolisme tubuh 

(Sudarwin, 2008; Apdy, 2016).  

Menurut Proklamasiningsih (2010) timbal (Pb) merupakan logam tertua yang 

telah digunakan manusia sejak 2500 th S.M. Logam tersebut banyak digunakan 

dalam industri pestisida, cat, mainan anak, industri kimia, aki, alat tapis listrik, 

percetakan, dan pelapis logam. Logam-logam yang digunakan dalam cat biasanya 

timbal putih dengan rumus kimia Pb(OH)2.2PbCO3, timbal merah (Pb3O4) 

berbentuk serbuk berwarna merah cerah sebagai bahan pewarna cat tahan karat. 

PbO digunakan sebagai campuran silika dalam pembuatan keramik yang biasa 

disebut dengan glaze dan berwarna mengkilat. Selain itu Pb juga digunakan dalam 

pembuatan bensin sebagai bahan aditif dengan bentuk Tetra Ethyl Lead (TEL) 

dan Tetra Methly Lead (TML).  
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Absorbsi timbal melalui Gastrointestina (saluran cerna), saluran pernafasan, 

dan kulit. Absorbsi timbal (Pb) yang dihirup berbeda-beda tergantung dari 

bentuknya ketika dihirup (uap atau partikel) dan kadar timbal (Pb) yang dihirup. 

Timbal (Pb) organik yang dihirup awalnya didistribusikan ke jaringan lemak 

(ginjal dan hati). Setelah itu timbal (Pb) mengalami redistribusi ke dalam tulang, 

gigi dan rambut. Beberapa jumlah kecil timbal (Pb) anorganik lainnya ditimbun di 

dalam otak (substansia grisea ddan ganglia basa). Biasanya timbal (Pb) anorganik 

lebih mudah diabsorpsi oleh anak-anak daripada orang dewasa. Dalam darah 

hampir seluruh timbal (Pb) anorganik terikat oleh eritrosit dan jika dalam sirkulasi 

kadar timbal (Pb) relatif tinggi baru ditemukan dalam plasma (Endrinaldi, 2010).  

Di kehidupan manusia timbal (Pb) banyak digunakan sebagai penunjang pada 

industri-industri besar. Timbal digunakan sebagai bahan-bahan pembuatan 

baterai, cat, keramik, tekstil, minyak, baja, amunisi, pipa sampai dengan 

perlengkapan medis (alat bedah, penangkal radiasi dan lainnya) dan campuran 

bahan-bahan untuk meningkatkan nilai oktan (Sudarwin, 2008).  

Fardiaz (1922) menjelaskan bahwa timbal (Pb) banyak digunakan dalam 

berbagai keperluan manusia karena memiliki sifat-sifat sebagai berikut 

(Anggriana, 2011):  

1. Timbal memiliki titik cair rendah sehingga jika digunakan dalam bentuk cair 

dibutuhkan teknik yang cukup sederhana dan tidak mahal. 

2. Timbal merupakan logam yang lunak sehingga mudah diubah menjadi 

berbagai bentuk. 

3. Timbal dapat digunakan sebagai lapisan pelindung jika kontak dengan udara 

lembab karena sifat kimianya. 

4. Timbal dapat membentuk kombinasi (alloy) dengan logam lainnya, dan 

biasanya kombinasi yang terbentuk memiliki sifat yang berbeda dengan 

timbal yang murni.  

5. Densitas logam timbal lebih tinggi dibandingkan dengan logam lainnya 

kecuali emas dan merkuri.  

Pemanfaatan timbal (Pb) di berbagai sektor menyebabkan konsentrasinya di 

dalam lingkungan meningkat, karena untuk mendukung aktivitas manusia. 

Limbah timbal (Pb) dapat ditemukan di berbagai lingkungan, mulai dari daerah 
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dekat industri, sekitar tempat pembuangan sampah, maupun di dekat jalan raya 

(berasal dari kendaraan bermotor). Sehingga timbal (Pb) dapat masuk dan 

terakumulasi di dalam tubuh manusia melalui udara, makanan, minuman (air) dan 

tanah.  

Timbal dapat diserap oleh manusia bisa melalui udara, debu, air dan 

makanan. Udara menjadi jembatan untuk masuknya timbal ke saluran pernafasan. 

Udara yang tercemar timbal (Pb) berasal dari kegiatan transportasi baik darat, 

udara maupun laut yang menghasilkan zat-zat pencemar seperti gas CO3, Nox, 

hidrokarbon, SO2, dan tetraethyl lead, yang merupakan bahan logam timah hitam 

(timbal) yang ditambahkan ke dalam bahan bakar dibawah nilai oktan. Sedangkan 

kandungan timbal dalam air yang diperbolehkan untuk dikonsumsi adalah 0,5 

mg/L (Ajeng, 2012).  

 

2.3 Resiko Toksisitas  

Menurut Sudarwin (2008) toksisitas merupakan besarnya kemungkinan zat 

kimia yang terdapat pada logam berat untuk menyebabkan keracunan pada 

organisme atau mahkluk hidup. Hal tersebut bergantung pada besarnya dosis, 

konsentrasi, berapa lama dan seringnya pemaparan terhadap tubuh maupun 

bagaimana cara masuknya.  

Toksisitas dapat diukur dengan menguji sifat-sifat dari efek negatif yang 

ditimbulkan oleh bahan kimia/fisika, memperkirakan efek negatif yang mungkin 

akan timbul karena keberadaan suatu bahan kimia/fisika. Menurut Sudarwin 

(2008), klasifikasi toksisitas dapat digolongkan menurut:  

1. Durasi waktu timbulnya efek  

Toksisitas dapat dikelompokkan menjadi: toksisitas akut sifatnya 

mendadak, dalam waktu singkat, efeknya reversibel, serta toksisitas 

kronis, durasi waktu lama, konstan serta terus menerus, efeknya permanen 

atau irreversibel.  

2. Tempat bahan kimia (toksikan) tersebut berefek 

Toksikan lokal (efek terjadi pada tempat aplikasi atau exposure, di antara 

toksikan dan sistem biologis) serta toksisitas sistemik (toksikan diabsorpsi 
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ke dalam tubuh dan di  distribusi melalui aliran darah dan mencapai organ 

di mana akan terjadi efek). 

3. Respons yang terjadi dan organ di mana bahan kimia tersebut mempunyai 

efek Toksisitas dibedakan: hepatotoksin, nefrotoksin, neurotoksin, 

imunotoksin, teratogenik karsinogenik serta allergen sensitizers (bahan 

kimia/fisika yang bisa merangsang timbulnya alergi), karsinogenik.  

 

2.4 Fitoremediasi  

Fitoremediasi berasal dari Bahasa Yunani yang terdiri dari dua kata, yaitu 

phyto dan remediation. Phyto yang berarti tumbuhan sedangkan remediation (root 

remedium) yang berarti memperbaiki atau memisahkan pengacau. Sehingga dapat 

diambil kesimpulan bahwa fitoremediasi adalah penggunaan tumbuhan (vegetasi) 

untuk menghilangkan atau menyingkirkan, menstabilkan atau menghancurkan zat-

zat pencemar yang berasal dari bahan organik maupun anorganik. Polutan-polutan 

yang dapat diremoval menggunakan tumbuhan seperti logam berat, lindi, pestisida 

dan lain sebagainya (Ratna, 2007).  

Fitoremediasi merupakan salah satu metode remediasi dengan mengandalkan 

peranan dari tumbuhan untuk menyerap, mendegradasi dan mentransformasi serta 

memobilisasi bahan-bahan pencemar logam berat. Tumbuhan memiliki 

kemampuan untuk mengakumulasi logam-logam berat yang bersifat esensial ata 

dibutuhkan oleh tanaman untuk pertumbuhan dan perkembangan (Jamil, 2015).  

Dijelaskan oleh Sinulingga (2015), bahwa keuntungan utama dari 

penggunaan fitoremediasi dalam pengapliasiannya dibandingkan dengan 

remediasi lainnya adalah kemampuannya untuk menghasilkan buangan sekunder 

yang lebih rendah sifat toksiknya dan lebih ramah lingkungan serta lebih 

ekonomis (murah). Selain itu keuntungan dan kekurangan menurut Smith dalam 

Imron (2018), yaitu:  

a. Keuntungan  

1. Biaya operasional relative murah  

2. Tumbuhan mudah dikontrol pertumbuhannya 

3. Kemungkinan penggunaan kembali polutan yang bernilai seperti emas 

(Phytomining) 
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4. Cara remediasi paling aman bagi lingkungan karena menggunakan 

tumbuhan 

5. Tumbuhan mudah berkembang biak 

6. Bukan tumbuhan pangan 

7. Memelihara keadaan alami lingkungan 

b. Kerugian  

1. Membutuhkan waktu yang lama  

2. Karakteristik lingkungan limbah 

3. Tingkat toksisitas 

4. Kecocokan tumbuhan pada lingkungan limbah 

5. Berbahaya jika tumbuhan dimakan oleh hewan atau serangga 

Akar menjadi batasan pada proses ini karena tumbuhan tidak dapat tumbuh 

pada tingkat toksisitas kontaminan yang tinggi dan aplikasi jangka panjang dari 

proses dan membutuhkan waktu yang lama dalam meregulasi tingkat tanaman.  

Pada proses fitoremediasi terdapat beberapa proses, seperti fitoektraksi, 

rhizofiltrasi, fitodegredasi, fitostabilisasi dan fitovolatilisasi. Menurut Zulkoni 

(2017) definisi masing-masing proses adalah:  

a. Fitoekstraksi  

Fitoekstraksi adalah penyerapan logam berat oleh akar tanaman dan 

mengakumulasikan logam-logam berat yang sudah diserap ke bagian-

bagian tanaman seperti akar, batang dan daun. Pada metode ini tumbuhan 

hiperakumulator juga diperlukan untuk meningkatkan kapasitas 

penyerapan tumbuhan pada limbah di lingkungan.  
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Gambar 2.1 Proses Fitoekstraksi  

Sumber: ITRC, 2009 

 

b. Rhizofiltrasi  

Rhizofiltrasi adalah proses adsopsi atau pengendapan zat kontaminan oleh 

akar agar menempel pada akar kemudian menyerap, mengendapkan, dan 

mengakumulasi loham berat dari limbah. Metode ini biasanya digunakan 

pada limbah cair.  

 

Gambar 2.2 Proses Rhizofiltrasi  

Sumber: ITRC, 2009 

H2O 
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c. Fitodegradasi 

Fitodegradasi atau yang biasa disebut dengan enhenced rhezophere 

biodegradation adalah penguraian atau metabolisme zat-zat kontaminan 

(logam berat) pada limbah dengan memanfaatkan aktivitas mikroba dan 

enzim seperti dehagenase dan oksigenasi yang berada di sekitar akar 

tumbuhan. Contohnya fungi (jamur), ragi ataupun bakteri.  

 

Gambar 2.3 Proses Fitodegradasi  

Sumber: ITRC, 2009 

d. Fitostabilisasi  

Fitostabilisasi adalah kemampuan tanaman dalam mengeluarkan (eksresi) 

suatu zat senyawa kimia tertentu untuk mengimobilisasi logam berat di 

daerah akar (rizosfer) atau penempelan zat-zat kontaminan tertentu pada 

akar yang tidak dapat terserap ke dalam batang tumbuhan. Zat-zat tersebut 

akan menempel erat pada akar (stabil) dan tidak akan terbawa oleh aliran 

air.  
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Gambar 2.4 Proses Fitostabilisasi  

Sumber: ITRC, 2009 

 

e. Fitovolatilisasi 

Fitovolatilisasi adalah tanaman menyerap zat kontaminan logam berat dan 

melepaskannya (transpirasi) ke udara lewat daun dan sudah mengalami 

degradasi terlebih dahulu sehingga tidak lagi berbahaya jika dilepaskan ke 

udara. Beberapa tumbuhan mampu menguapkan air dari batang 200 – 

1000 liter perharinya.  
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Gambar 2.5 Proses Fitovolatilisasi  

Sumber: ITRC, 2009 

 

f. Fitotransformasi  

Fitotrasformasi adalah penyerapan zat-zat kontaminan logam berat oleh 

tumbuhan untuk menguraikan zat kontaminan yang memiliki rantai 

molekul yang kompleks menjadi bahan yang tidak berbahaya dengan 

susunan molekul yang lebih sederhana dan berguna untuk tumbuhan 

tersebut. Proses fitotrasformasi dapat terjadi pada akar, batang, dan daun 

serta dapat terjadi pada sekitar akar dengan adanya bantuan enzim yang 

dikeluarkan oleh tanaman untuk mempercepat proses degradasi.  

Pemilihan tanaman untuk proses fitoremediasi disesuaikan dengan lokasi dan 

mampu bertahan pada ekosistem yang telah terkontaminasi oleh zat-zat tercemar 

pada badan air. Proses fitoremediasi pada air tercemar pada umumnya 

menggunakan prinsip rizhofiltrasi, dimana akar tamanan lebih toleransi dalam 

menyerap zat-zat pencemar pada air dibandingkan batang dan daun.  

 

2.5 Tanaman Air Apu-apu (Pistia Stratiotes) 

Tumbuhan air melalui proses fitoremediasi dapat membantu peredaran udara 

di dalam air dengan cara menyerap kelebihan unsur hara yang menyebabkan 

pencemaran air. Penggunaan tumbuhan untuk menurunkan kadar toksisitas air 
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limbah menggunakan tumbuhan air seperti apu-apu dan genjer harus 

dikembangkan untuk mencari sistem pengolahan yang tepat dan ramah 

lingkungan (Hernawati, 2005).  

Tanaman apu-apu (Pistia Stratiotes) merupakan tumbuhan liar yang hidup di 

danau, rawa, tepi sungai dan di persawahan, selain itu tanaman ini juga 

dimanfaatkan sebagai tanaman hias. Tumbuhan ini hidup mengapung pada 

permukaan air dengan akar-akarnya yang menggantung terendam di bawah bagian 

daunnya yang mengambang. Populasi apu-apu cukup banyak ditemukan di 

lingkungan karena pertumbuhannya yang tergolong cepat. Selain tingkat 

pertumbuhan yang cepat tingkat absorbsi atau penyerapan unsur hara dan air 

cukup besar serta memiliki daya adaptasi yang tinggi terhadap iklim. Tumbuhan 

apu-apu dapat hidup pada suhu 15⁰C-35⁰C, tetapi suhu optimum pertumbuhannya 

antara 22⁰C-30⁰C. Lebar daun apu-apu antara 5–14 cm dengan jarak antar nodus 

0,1–0,5 cm, sehingga susunan daunnya terdapat pada bagian rosetnya (Handoko, 

2016). Daunnya berwana hijau atau hijau kebiruan dan berubah kekuningan ketika 

sudah menua dengan ujung membulat dan pangkal agak meruncing. Tepi daunnya 

berlekuk-lekuk dan memilki rambut tebal yang lembut pada permukaannya. 

Dengan tingkat populasi yang tinggi dan mudah ditemukan, maka tumbuhan apu-

apu ini dapat dimanfaatkan dan dikelola sebagai agen fitoremediasi untuk 

menyerap ion-ion logam yang mencemari lingkungan.  

Tanaman apu-apu sebagai tumbuhan air memiliki potensi dalam menurunkan 

kadar pencemar air limbah yang memiliki kadar organik tinggi. Tanaman ini tidak 

jarang dikembang biakkan sebagai pakan ternak. Selain itu tanaman ini juga 

memiliki khasiat untuk obat disentri, haemmaturie, antiseptik, insektisida, obat 

asma, pelembut dan penyejuk. Tumbuhan ini juga dimanfaatkan untuk 

membersihkan air sungai yang kotor karena kemampuan akarnya untuk 

mencengkram lumpur-lumpur yang ada di badan air (Fachrurozi, 2010).   

Apu-apu (Pistia Stratiotes) merupakan tanaman fitoremediator yang mampu 

untuk menyerap zat-zat pencemar pada lingkungan khusunya badan air. Tanaman 

apu-apu mampu mereduksi dan mengolah limbah organik, an organik maupun 

logam berat yang terkandung di dalam badan air. Tumbuhan ini mampu 

digunakan sebagai fitoremediator dalam pengolahan limbah air yang tercemar 
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logam berat timbal (Pb) yang berada di badan air karena dapat menurunkan 

konsentrasi logam berat. Sebagai tanaman fitoremediator apu-apu memiliki 

potensi untuk menurunkan kadar pencemar air limbah, yang memiliki kadar 

logam berat tinggi. Apu-apu biasa ditemui pada perairan yang tenang dan 

mengapung. Biasanya dikenal sebagai tanaman pelindung akuarium, dan satu-

satunya anggota marga Pistia (Widya, 2001). Klasifikasi tanaman apu-apu adalah 

sebagai berikut:  

 

Kerajaan  : Plantae (tumbuhan) 

SubKerajaan  : Tracheobionta 

Superdivisi  : Spermatophyta 

Divisi   : Magnoliophyta  

Kelas   : Liliopsida 

Sub-Kelas  : Arecidae 

Ordo   : Arales 

Famili   : Araceae 

Genus   : Pistia 

Spesies : Pistia Stratiotes L.  

 

Tanaman apu-apu (Pistia Stratiotes) yang dimaksud dapat dilihat pada 

Gambar 2.6 di bawah ini: 

 

 

Gambar 2.6 Apu-apu (Pistia Stratiotes)  

Sumber: Widya, 2001 
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2.6 Sistem Kontinyu 

 Sistem kontinyu merupakan salah satu sistem yang digunakan pada proses 

pengurangan kontaminan pada air melalui fitoremediasi. Pada penelitian 

Rahmawati (2016) dijelaskan bahwa sistem kontinyu mampu membuat 

konsentrasi BOD yang berada di air menjadi fluktuatif. Hal tersebut dikarenakan 

air mengalir secara terus menerus dari bak influen menuju bak inti. Sistem 

kontinyu pada penelitian ini terdiri dari bak influen yang berisi air baku limbah 

dan kemudian disalurkan ke bak uji sebanyak 5 bak lalu kemudian disalurkan lagi 

ke bak efluen sebanyak 5 bak.  

 Pengolahan air limbah menggunakan sistem kontinyu dipengaruhi oleh 

waktu tinggal dan juga debit limbah yang digunakan pada penelitian. Berbeda 

dengan sistem batch dimana untuk pengolahan air limbah hanya menggunakan 

waktu tinggal saja. Perubahan debit pada sistem kontinyu akan berdampak pada 

perubahan waktu tinggal kinerja sistem wetland pada pengolahan air limbah 

(Aulia 2017). Pada umumnya sistem kontinyu disusun secara parallel dengan 

menggunakan variasi debit atau variasi tanaman dan masih banyak lainnya.  

 Sedangkan Ratnawati (2017) menjelaskan bahwa sistem kontinyu pada 

reaktor percobaan menggunakan aliran horizontal atau memiliki aliran bawah 

permukaan pada tumbuhan yang digunakan. Media yang digunakan pasir dan 

zeolite berdiameter 6 – 10 mm.  

 

2.7 Penelitian Terdahulu  

Penelitian terdahulu yang digunakan dalam penelitian ini dapat dilihat 

pada Tabel 2.1 di bawah ini:  

 

Tabel 2.1 Penelitian Terdahulu 
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Judul  Penulis, Tahun Metode  Hasil Rencana  

Penggunaan 

Echinodorus 

radicans dan 

Pistia Stratiotes 

untuk 

Fitoremediasi 

air tercemar 

Timbal (Pb) 

serta 

Pengaruhnnya 

terhadap 

Tanaman 

Amaranthus 

tricolor  

Prasidya 

Perwitasari, eako 

Handanyanto, 

Ridesti 

Rindyastuti 

(2018). 

Rancangan yang digunakan 

dalam penelitian adalah 

Rancangan acak lengkap 

(RAL) dengan tiga ulangan. 

Pelaksanaan penelitian 

dilakukan menjadi dua tahap 

yaitu fitoremediasi air tercemar 

timbal dan pengaplikasian air 

pasca fitoremediasi. 

Fitoremediasi tercemar timbal 

terdiri dari pembuatan larutan 

induk untuk diberikan pada 

saat perlakuan aklimatisasi 

dilakukan selama 14 hari 

dengan Range Finding Test 

(RFT). 

Perlakuan terhadap Pistia Stratioes sebesar 

92,53% lebih tinggi daripada Echinodorus 

radicans yang hanya mampu meremoval 

89,59%. Sehingga Pistia Stratiotes lebih 

efektif mengurangi kandungan Echinodorus 

Radicans yang digunakanuntuk menyiram 

tanaman bayam (Amaranthus tricolor) untuk 

meningkatkan pertumbuhannya.   

Sampel yang 

digunakan pada 

penelitian ini 

adalah air timbal 

(Pb) artifisial dan 

dilakukan secara 

eksperimental 

pada Laboratorium 

Integrasi UIN 

Sunan Ampel 

Surabaya. Metode 

yang digunakan 

adalah dengan 

sistem kontinyu 

menggunakan 

variasi jumlah 

tanaman apu-apu 

(Pistia Stratiotes) 

dan waktu 

penyerapan 

kontaminan pada 

tanaman selama 12 

hari.  

Fitoremediasi 

Air Limbah 

Pencelupan 

Batik 

Tri Cahyanto, 

Tony Sudjarwo, 

Shinta Putri 

Larasati, 

Metode penelitian yang 

digunakan adalah metode statik 

yaitu penggunaan 

fitoremediator tanpa diganti 

Tanaman Ki apu yang digunakan sebanyak 

12 buah pada air 20L dengan konsentrasi 

0%, 25%, 50%, 75%, dan 100%. Logam Cr 

tertinggi diukur pada 77,5% yang ada pada 

- 
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Judul  Penulis, Tahun Metode  Hasil Rencana  

parakanyasag 

Tasikmalaya 

Menggunakan 

Ki Apu (Pistia 

Stratiotes L.) 

Afriansyah 

Fadillah (2018) 

selama pengujian terhadap 

bahan. Selain itu menggunakan 

Rancangan Acak Lengkap 

(RAL) dengan lima perlakuan 

yaitu konsentrasi air limbah 

25%, 50%, 75%, 100% dan 

kontrol 0% dengan 5 ulangan 

selama 14 hari.  

tangki 100%. Efektivitas fitoremediasi 

menggunakan ki apu lebih baik untuk 

mengurangi kandungan Cr dalam 

pencelupan batik.  

 

  

Fitoremediasi 

Air tercemar 

Tembaga (Cu) 

menggunakan 

Salvinia 

Molesta dan 

Pistia Stratiotes 

serta 

Pengaruhnya 

Terhadap 

pertumbuhan 

Tanaman 

Brassica Rapa 

Fatihah Baroroh, 

Eko Handayanto, 

Rony Irawanto 

(2018) 

Penelitian ini menggunakan 

Range Finding Test (RFT) 

untuk mengetahui konsentrasi 

maksimal tanaman dapat 

tumbuh dan menyerap logam 

berat tembaga (Cu). Penelitian 

dilakukan secara ekspirimental 

di Kebun Raya Purwodadi 

dengan konsentrasi 3, 5, 10, 15 

ppm dan dilakukan 2 kali 

pengulangan.  

Hasil penelitian menunjukkan bahwa Pistia 

stratiotes mampu menurunkan logam berat 

Cu pada konsentrasi 2 ppm 94% dan 5 ppm 

90%, tetapi tanaman Pistia stratiotes rusak 

dalam bentuk klorosis dan nekrosis pada 

kedua konsentrasi. Salvinia molesta mampu 

mengurangi logam berat Cu sebesar 96% 

pada konsentrasi 2 ppm dan 95% pada 5 

ppm tanpa kerusakan tanaman. Selain itu, 

perlakuan fitoremediasi dapat 

mempengaruhi nilai pH air dan tanah. 

Aplikasi air pasca fitoremediasi tidak 

berpengaruh signifikan terhadap 

pertumbuhan dan hasil tanaman Brassica 

rapa. Tanaman Brassica rapa juga mampu 

mengakumulasi logam berat Cu di akarnya 

dan kanopi. Nilai kandungan logam berat Cu 

di akar dan kanopi tanaman Brassica rapa 

berada di atas ambang logam Cu dalam 

- 
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Judul  Penulis, Tahun Metode  Hasil Rencana  

sayuran. Brassica rapa rusak dan 

menyebabkan klorosis dan nekrosis karena 

toksisitas logam berat Cu. 

Pengaruh 

Waktu Tinggal 

dan Jumlah 

Kayu Apu 

(Pistia 

Stratiotes L.) 

terhadap 

Penurunan 

Konsentrasi 

BOD, COD, 

dan Warna.  

Widya Charisma, 

Badrus Zaman, 

Syafrudin (2001) 

Penelitian dibuat dengan 

sistem batch, dengan dimensi 

panjang 19,2 cm, lebar 18,5 cm 

dan tinggi 15,3 cm. Reaktor 

diisi dengan 4liter air. Kayu 

apu yang digunakan dengan 

jumlah dan morfologo tertentu. 

Konsentrasi limbah yang 

digunakan dengan skala 

1:10000, 1:5000, dan 1:1000 

dan 1:100.  

Pistia Stratiotes L. adalah salah satu 

tanaman yang dapat digunakan sebagai 

adsorben polutan dalam proses fitoremediasi 

karena Pistia Stratiotes L. memiliki 

beberapa keunggulan termasuk memiliki 

kemampuan menyerap nutrisi yang besar, 

Pistia stratiotes L. dapat dengan mudah 

tumbuh di mana saja. Jumlah efisiensi 

pelepasan pada hari ke 15 di setiap reaktor 

adalah sebagai berikut: reaktor dengan 2 

pabrik Pistia 

stratiotes L memiliki efisiensi penghilangan 

93,96% untuk COD, 90,09% untuk BOD, 

dan 93,16% untuk warna. Reaktor dengan 

reaktor 4 plant memiliki efisiensi 

penghilangan 95,96% untuk COD, 93,01% 

untuk BOD, dan 93,65% untuk warna. 

Reaktor dengan 6 plant memiliki efisiensi 

penghilangan 97,96% untuk COD, 95,91% 

untuk BOD, dan 95,60% untuk warna. 

- 

Rizofiltrasi 

Logam Pb 

(Plumbum) 

pada beberapa 

Elly 

Proklamasiningsih 

dan Hernayanti 

(2010) 

Penelitian ini menggunakan 

Rancangan Acak Lengkap 

(RAL) pola petak terpisah 

(Split Plot Design) sebagai 

Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa 

Pistia dan Salvinia yang ditanam dalam 

media 10 mg / l mampu mengakumulasi 

konsentrasi Pb yang tinggi. Namun, Pistia 

- 



 

    digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id   

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

21 

 

Judul  Penulis, Tahun Metode  Hasil Rencana  

Jenis Tumbuhan 

Air  

petak utama dan 

eksperimental.  Pengamatan 

dilakukan selama 4 minggu 

dengan konsentrasi 0 mg/l, 10 

mg/l, 15 mg/l dan 3 kali 

pengulangan.   

mampu mengakumulasi konsentrasi Pb 

sebagian besar di root dan hanya sebagian 

yang ditranslokasi dalam pucuk. Sedangkan 

Salvinia mampu mentranslokasi konsentrasi 

Pb dalam tunas lebih tinggi dari pada di 

Pistia. Implikasi dari hasil ini untuk 

rhizofiltrasi dibahas. 

Pengaruh 

Variasi 

Biomassa Pistia 

Stratiotes L. 

Terhadap 

Penurunan 

Kadar BOD, 

COD, dan TSS 

Limbah Cair 

Tahu di Dusun 

Klero Sleman 

Yogyakarta. 

M. Fachrurozi, 

Listiatie Budi 

Utami dan Dyah 

Suryani (2010) 

Jenis penelitian ini merupakan 

eksperimental murni (true 

experiment) yang 

menggunakan Rancangan 

Acak Lengkap (RAL). Peneliti 

melakukan intervensi terhadap 

tanaman Pistia stratiotes L. 

yang dimasukkan ke dalam 

bejana yang berisi air limbah 

dengan konsentrasi yang 

didapat pada uji pendahuluan. 

Hasil analisis pengaruh variasi biomassa 

Pistia stratiotes L. terhadap penurunan 

kadar BOD, COD, dan TSS menggunakan 

uji ANOVA menunjukkan nilai sebesar 

2966,67, 8836,57, 1337,33 dengan tingkat 

signifikansi sebesar 0,000 (p <0,05) yang 

mengindikasikan bahwa semakin tinggi 

variasi biomassa Pistia stratiotes L. maka 

semakin tinggi pula penurunan laju BOD, 

COD, dan TSS. 

- 

Fitoremediasi 

Limbah 

Detergen 

Menggunakan 

Kayu Apu 

(Pistia 

stratiotes L.) 

dan Genjer 

Ervina 

Hermawati, 

Wiryanto, 

Solichatun (2005) 

Penelitian ini dilakukan 

menggunakan Rancangan 

Acak Lengkap (RAL), dengan 

pola faktorial 3x4 dengan 3 

ulangan. Faktor pertama 

konsentrasi limbah detergen 

yaitu 0%, 20%, 40% dan 60%. 

Faktor kedua jenis tanaman 

Penelitian ini menggunakan metode acak 

lengkap. desain, pola 3x4, dengan 3 ulangan. 

Perlakuannya adalah spesies tanaman yang 

berbeda (P. stratiotes, L. flava, tanpa 

tanaman sebagai kontrol) yang akan ditanam 

pada konsentrasi limbah deterjen yang 

berbeda (0%, 20%, 40%, dan 60%). Hasil 

penelitian menunjukkan bahwa banyak 

- 
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Judul  Penulis, Tahun Metode  Hasil Rencana  

(Limmocharis 

flava L.) 

yaitu kayu apu, genjer dan 

tanpa tanaman.   

parameter limbah deterjen (pH, suhu, kadar 

fosfat, dan alkalinitas) lebih tinggi dari nilai 

kualitas lingkungan standar karena Surat 

Keputusan Gubernur Jawa Tengah No. 

660.1 / 02/1997. Tingkat limbah deterjen 

dapat ditingkatkan dengan menggunakan P. 

stratiotes dan L. flava. P. stratiotes memiliki 

kemampuan untuk menurunkan suhu, 

kandungan sulfat, dan kadar fosfat limbah 

deterjen. L. flava memiliki kemampuan 

untuk menurunkan pH limbah deterjen. 

Kedua pabrik meningkatkan tingkat 

alkalinitas limbah deterjen. Limbah deterjen 

memiliki kemampuan untuk mengurangi 

pertumbuhan (berat segar, panjang tunas, 

dan kandungan klorofil total) P. stratiotes 

dan F. flava.  
Kemampuan 

tumbuhan 

akuatik Salvinia 

molesta dan 

Pistia stratiotes 

sebagai 

fitoremediasi 

logam berat 

tembaga 

Rony Irawanto, 

Fathah Baroroh 

(2017) 

Penelitian ini terdiri dari dua 

tahap, yaitu tahap pertama 

adalah percobaan RTF (Range 

Finding Test) dan tahap kedua 

dengan fitoremediasi 

menggunakan tumbuhan 

akuatik S. molesta dan P. 

stratiotes. Penelitian ini 

menggunakan Rancangan 

Acak Lengkap (RAL) dengan 

Dalam RFT konsentrasi logam Cu sebesar 3, 

5, 10, dan 15 ppm Salvinia molesta dapat 

bertahan hidup 100% hingga 15 ppm, 

sedangkan Pistia stratiotes hanya bertahan 

70% pada 10 ppm. Dari hasil RTF tersebut, 

maka konsentrasi Cu yang digunakan adalah 

2 dan 5 ppm. Pada penelitian ini 

menunjukkan bahwa tumbuhan akuatik 

Pistia stratiotes lebih efektif menurunkan 

ppada konsentrasi 2 ppm, sedangkan 

- 
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Judul  Penulis, Tahun Metode  Hasil Rencana  

6 perlakuan dan 3 kali ulangan. 

Sehingga terdapat 18 

percobaan.   

Salvinia molesta lebih efektif pada 

konsentrasi 5 ppm logam berat Cu.  

Fitoremediasi 

Limbah 

Detergen 

Menggunakan 

Kayu Apu 

(Pistia 

stratiotes L.) 

dan Genjer 

(Limmocharis 

flava L.) 

Prasetyo 

Herlambang dan 

Okik Hendriyanto 

(2015) 

Pada penelitian ini 

menggunakan 2 macam 

variabel, yaitu variabel tetap 

(konsentrasi limbah 30%, umur 

tanaman 1 bulan, pengujian 

dengan rentang 3 hari sekali, 

volume limbah 10L) dan 

variabel perubah (Waktu 

tinggal; 3,6, 9, 12, 15 dan 

jumlah tanaman 4, 5, 6, 7, 8).  

hasil penelitian menunjukkan prosentase 

penurunan kadar phospat dalam limbah 

laundry setelah proses fitoremediasi 

menggunakan tanaman kayu apu dan genjer 

sebesar 65.45% dan 58.45%. Untuk 

penurunan kadar COD dalam limbah 

laundry setelah proses fitoremediasi 

menggunakan tanaman kayu apu dan genjer 

sebesar 32.94% dan 26.80%. Hasil tersebut 

terjadi pada tanaman kayu apu dan genjer 

berjumlah 8 dengan waktu tinggal 15 hari. 

Hal ini menunjukkan bahwa semakin lama 

waktu tinggal dan banyaknya jumlah 

tanaman maka semakin besar penurunan 

kadar phospat dan COD dalam limbah 

laundry. 

- 

Fitoremediasi 

Limbah Air 

Tambang 

Batubara 

menggunakan 

Enceng Gondok 

dan Kiapu 

sebagai 

Nurul Hidayah, 

Tri Retnaningsih 

Soeprobowati 

(2018) 

Penelitian ini merupakan 

penelitian eksperimental 

dengan menggunakan air 

limbah sampel batubara dari 

Kalimantan Utara dengan 

media bak kotak berukuran 

33cm x 11cm x 9cm. Sampel 

akan dicek menggunakan AAS 

Eceng gondok dan ki apu merupakan 

tanaman mengapung yang biasa dijumpai di 

air yang tenang maupun kolam. Kedua 

tanaman ini memiliki sifat pertumbuhan 

yang mudah dan cepat serta telah terbukti 

dapat menghilangkan kontaminan berbahaya 

pada air limbah. Penelitian ini berujuan 

untuk mengetahui kemampuan tanaman air 

- 
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Judul  Penulis, Tahun Metode  Hasil Rencana  

alternative 

Pengelolaan 

Lingkungan 

(Atomic Absorbtion 

Spectrophotometer)  

dalam menurunkan kandungan dari air 

limbah tambang batubara dengan metode 

fitoremediasi. dari hasil penelitian 

menunjukkan bahwa tanaman enceng 

gondok dan kiapu dapat menurunkan 

konsentrasi logam berat dan TDS sebesar 

50-65%.  
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

 

3.1 Waktu Penelitian  

Penelitian ini berjudul Fitoremediasi Air Tercemar timbal (Pb) menggunakan 

Tanaman apu-apu (Pistia Stratiotes) dengan Sistem Kontinyu. Penelitian dan 

penulisan penelitian dilakukan selama 4 bulan yakni pada bulan April 2019 

hingga bulan Juli 2019.  

 

3.2 Lokasi  Penelitian  

Lokasi penelitian dilakukan di Laboratorium Integrasi UIN Sunan Ampel 

Surabaya.   

 

3.3 Kerangka Penelitian  

Kerangka penelitian ini merupakan sebuah acuan yang menjelaskan secara 

garis besar alur logika penelitian yang akan berjalan. Kerangka penelitian ini 

dibuat berdasarkan masalah penelitian yang menjelaskan hubungan antara konsep-

konsep yang digunakan dalam penelitian, agar hasil penelitian yang diperoleh 

sesuai dengan tujuan dan ruang lingkup penelitian. Kerangka penelitian dapat 

dilihat pada Gambar 3.1.  

 

3.4 Tahap Penelitian  

 Tahap penelitian ini merupakan sebuah acuan atau skema kerja yang 

sistematis/berurutan dalam penelitian. Tahap penelitian ini dibuat agar hasil yang 

diperoleh sesuai dengan tujuan dan ruang lingkup penelitian. Tahapan alur 

penelitian terdiri atas beberapa urutan pekerjaan, yaitu persiapan, pelaksanaan, 

dan penyusunan laporan penelitian. Alur penelitian dapat dilihat pada Gambar 3.2. 
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Gambar 3.1 Kerangka Penelitian 

 

 

 

 

 

 

Tumbuhan Air 

Pengolahan limbah 

timbal (Pb) dalam air 

menggunakan 

tanaman akumulator 

dengan metode 

fitoremediasi. 

Permasalahan 

Penurunan Kualitas 

Air akibat 

Pencemaran Timbal 

(Pb)  

Pengolahan untuk 

removal limbah 

timbal dalam air 

Fisika  

Kimia 

Bioremediasi 

Fitoremedias

i 

Fitoekstraksi Rhizofiltras

i 

Fitodegradasi Fitostabilisasi Fitovolatilisasi Fitotransformasi 

Apu-apu (Pistia 

Stratiotes) 
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Gambar 3.2 Diagram Alir Penelitian 

 

3.5 Metode Penelitian 

Dalam penelitian ini terdapat tiga tahapan yang dilakukan, yaitu tahap 

persiapan, tahap pelaksanaan dan tahap pengolahan data (tahap penyusunan 

laporan).  

 

Mulai 

Pembuatan Limbah 

Timbal 5 ppm 

 

Penanaman Tanaman apu-

apu dengan jumlah 3 dan 5 

tanaman 

 

Pengambilan data selama 12 hari: 

1. pH 

2. Kadar pb pada air  

3. Fisik tanaman 

4. Kelembaban 

Analisis data: 

Menggunakan rumus efisiensi 

untuk removal air tercemar 

Selesai 

Aklimatisasi 

Aquades 1000 mL 

dicampurkan 

dengan Pb (NO3)2 

1,6 gr/L 
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3.5.1 Metode Pengumpulan Data  

Pengumpulan data dibedakan menjadi beberapa bagian, yaitu: 

a. Pengumpulan Data Primer  

Pengumpulan data primer dilakukan dengan melakukan analisa 

langsung di lokasi penelitian. Data primer yang dibutuhkan dalam 

penelitian ini meliputi: 

1. Analisis kandungan timbal (Pb) dengan metode AAS 

(spektrofometri Serapan Atom) 

2. Analisi nilai pH air limbah  

3. Analisis kelembaban  

4. Analisis akhir tanaman (berat tanaman, panjang akar, jumlah 

daun dan diameter tanaman) secara langsung 

b. Pengumpulan Data Sekunder 

Pengumpulan data-data sekunder dari referensi-referensi yang sudah 

ada. Pengumpulan data sekunder yang dibutuhkan dalam penelitian 

adalah:  

Data-data literatur meliputi: jurnal, makalah, artikel, dan laporan 

penelitian terdahulu tentang proses fitoremediasi akumulasi logam berat timbal 

(Pb) dalam air menggunakan apu-apu (Pistia Stratiotes).  

 

3.5.2 Tahap Pelaksanaan Penelitian 

Pelaksanaan penelitian diawali dengan menyiapkan peralatan yang 

diperlukan untuk mempermudah pelaksanaan. Sistem yang digunakan 

dalam pelaksanaan penelitian menggunakan sistem kontinyu, dimana 

penelitian dilaksanakan pada reaktor dengan pengaliran air secara terus 

menerus. Akibat dari penguapan dan rembesan yang terjadi selama proses 

penelitian berlangsung tidak dianggap. Pelaksanaan penelitian dilakukan 

selama 19 hari termasuk dengan aklimatisasi. Parameter yang akan diteliti, 

yaitu:  

2. Analisis harian adalah suhu ruangan, suhu bak, kelembaban ruangan dan 

kondisi secara fisiki tanaman (warna daun, perubahan akar dan kondisi 

tanaman).  
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3. Analisis tiap empat hari sekali yaitu analisis penurunan kadar timbal 

(Pb) dalam air.  

 

3.5.2.1 Persiapan Alat dan Bahan  

Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai 

berikut:  

1. Sistem yang digunakan dalam penelitian adalah sistem kontinyu. 

Reaktor dengan ukuran panjang 60 cm, lebar 35 cm, dan tinggi 15 

cm. 

2. Perlengkapan untuk perlakuan aerasi pada tanaman yaitu aerator, 

pipa atau selang dan kompresor. Jenis kompresor yang digunakan 

memiliki spesifikasi sebagai berikut:  

a. Tekanan maksimum  : >0,02 mpa 

b. Kecepatan putaran  : 1,5 L/mix 

3. Penelitian dilakukan dalam Laboratorium yang memiliki atap agar 

dapat terhindar dari hujan dan gangguan hama, serta ruangan 

memiliki akses sebagai jalan masuknya sinar matahari. Laboratorium 

yang digunakan adalah laboratorium integrasi Universitas Islam 

Negeri Sunan Ampel Surabaya. 

4. Peralatan analisis untuk parameter kandungan timbal (Pb) dengan 

pengukuran AAS (Spektrofotometer Serapan Atom)  

Bahan-bahan yang dibutuhkan dalam penelitian adalah: 

1. Timbal (Pb) artifisial di Laboratorium  

2. Media tanaman yaitu air dengan pH netral yang diisikan pada reaktor  

3. Tanaman uji yang telah ditapiskan dan diambil dari perairan yaitu 

apu-apu (Pistia Stratiotes) yang sebelumnya sudah melalui proses 

aklimatisasi.  

4. Bahan-bahan kimia yang akan digunakan dalam analisis parameter 

uji 
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3.5.2.2 Proses Aklimatisasi  

Proses aklimatisasi bertujuan untuk menyesuaikan tanaman uji apu-

apu (Pistia Stratiotes) dengan lingkungan baru atau kondisi yang diluar 

ekosistemnya. Tanaman diairi dengan air biasa atau dengan air limbah yang 

berasal dari tempat awalnya. Tujuan proses aklimatisasi agar tanaman uji 

apu-apu (Pistia Stratiotes) dapat tumbuh hidup dengan baik dan tidak 

mengalami kematian ketika proses penelitian. Tahap aklimatisasi adalah 

sebagai berikut: 

1. Menyiapkan media tanam untuk tanaman uji apu-apu (Pistia Stratiotes), 

yaitu air dengan pH netral pada bak atau reaktor lalu masukkan 

tanaman uji ke dalam media tanam.  

2. Proses aklimatisasi dilakukan kurang lebih 7 hari sampai tanaman 

benar-benar netral. Sebelum proses aklimatisasi tanaman uji ditapis dan 

dicuci terlebih dahulu.  

3. Pemilihan tanaman uji apu-apu (Pistia Stratiotes) yang digunakan 

dalam penelitian memiliki ciri-ciri sebagai berikut: 

a. Panjang akar tanaman  : 40-52 cm 

b. Diameter tanaman   : 21-27 cm  

c. Jumlah daun tanaman : 9-19 cm 

d. Berat basah tanaman  : 80-100 gr 

4. Setelah hari ketujuh proses aklimatisasi dipilih tanaman uji yang segar 

dan hijau serta morfologi daun dan akarnya masih lengkap untuk 

selanjutnya tanaman uji siap untuk diaplikasikan.  

Setelah dilakukan proses aklimatisasi proses selanjutnya adalah 

menentukan konsentrasi timbal (Pb) yang akan ditanmbahkan pada 

media tanam sehingga tanaman mampu mengakumulasi limbah timbal 

(Pb) yang terkadung dalam media tanam. Konsentrasi pencemar 

didapatkan berdasarkan penelitian terdahulu. Prosedur penelitian adalah 

sebagai berikut: 

1. Dilakukan penambahan konsentrasi timbal (Pb) pada media tanam yang 

sudah ditentukan konsentrasinya terlebih dahulu.  
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2. Dilakukan penanaman tumbuhan uji pada reaktor hasil dari tahap 

aklimatisasi dan diamati keadaannya setiap hari selama ±12 hari. 

 

3.5.2.3 Rancangan Percobaan 

Skema perlakuan sampel merupakan proses yang dilakukan untuk 

mengambil data dari percobaan yang dilakukan. Skema perlakuan sampel 

dapat dilihat pada Tabel 3.1 di bawah ini: 

 

Tabel 3.1 Perlakuan Sampel Penelitian  

X 
Y 

Y1 Y2 Y3 

XI X1Y1 X1Y2 X1Y3 

X2 X2Y1 X2Y2 X2Y3 

 

Keterangan:  

X   = Jumlah Tanaman   

Y   = Jumlah Waktu Pengambilan Sampel  

XI  = Jumlah Tanaman 5 

X2  = Jumlah Tanaman  3 

Y1  = Pengambilan Sampel hari ke-4 

Y2  = Pengambilan Sampel hari ke-8 

Y3  = Pengambilan Sampel hari ke-12 

X1Y1  = Jumlah Tanaman 5 dan Pengambilan Sampel hari ke-4 

X1Y2  = Jumlah Tanaman 5 dan Pengambilan Sampel hari ke-8 

X1Y3  = Jumlah Tanaman 5 dan Pengambilan Sampel hari ke-12 

X2Y1  = Jumlah Tanaman 3 dan Pengambilan Sampel hari ke-4 

X2Y2  = Jumlah Tanaman 3 dan Pengambilan Sampel hari ke-8 

X2Y3  = Jumlah Tanaman 3 dan Pengambilan Sampel hari ke-12 

 

3.5.2.4 Skema Reaktor Percobaan  

Pada penelitian ini menggunakan reaktor kontinyu dalam proses 

fitoremediasi. Skema reaktor dapat dilihat pada Gambar 3.3 dan 3.4 di 

bawah ini: 
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Gambar 3.3 Reaktor Kontinyu Tampak Atas 

 

Gambar 3.4 Reaktor Kontinyu 

 

3.5.2.5 Analisis Parameter Penelitian 

Berdasarkan variabel penelitian yang akan diperiksa yaitu penurunan 

konsentrasi timbal (Pb) dalam air dengan menggunakan sistem kontinyu, 

variasi perlakuan pada tanaman dilakukan sampling setiap 4 hari sekali 

hinggs hari ke-12. Sehingga akan dilakukan sampling dan Analisa 

penurunan konsentrasi timbal (Pb) dalam air sebanyak 3 kali. Untuk 

memperoleh sampel yang representatif, maka cara pengambilan sampel 

dilakukan dengan menggunakan botol sampel dan pipet volumentrik. 

Sebelum sampel diambil, dilakukan pengadukan terlebih dahulu pada media 

tanam. Sampel yang telah diambil langsung dianalisa sehingga tidak 

memerlukan pengawetan sampel. 

Penelitian ini dilakukan kurang lebih selama 12 hari dimana 

pengamatan dan proses analisis parameter yang dilakukan adalah: 

1. Pengamatan 4 hari sekali 

- Analisis konsentrasi timbal (Pb) yang ditunjukkan dengan adanya 

penurunan prosentase konsentrasinya pada air limbah dengan 

menggunakan AAS (Spektrofotometer Serapan Atom) 
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2. Pengamatan pada hari akhir waktu penelitian 

- Pengukuran berat tanaman, panjang akar, diameter tanaman 

 

3.5.2.6 Prosedur Percobaan yang dilakukan  

A. Tahap pembuatan limbah arfisial konsentrasi 5 ppm 

a. Bahan dan Alat  

- Serbuk Pb(NO3)2  

- Aquades  

- Gelas Beker 1000 ml 

- Spatula 

- Pengaduk Kaca 

- Neraca Analitik 

b. Prosedur Percobaan  

1) Pembuatan Larutan Induk 1000 ml 

- Menimbang Pb(NO3)2 sebanyak 1,6 gr pada neraca 

analitik  

- Menyiapkan gelas beker 1000 ml  

- Dimasukkan aquades sebanyak 1000 ml ke dalam 

gelas beker 

- Dimasukkan serbuk Pb(NO3)2 yang sudah ditimbang 

sebelumnya 

- Diaduk sampai homogen  

2) Penetuan Konsentrasi timbal (Pb) 5 ppm 

- Dihitung menggunakan rumus:  

V1 X M1 = V2 X M2  

Keterangan: 

V1  = Volume Larutan yang ingin dicari 

V2  = Volume Larutan induk 

M1  = Konsentrasi Larutan Induk 

M2  = Konsentrasi yang telah ditentukan  
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B. Tahap analisis konsentrasi timbal (Pb) akan dilakukan sebagai 

berikut:  

a. Alat dan Bahan 

- Spektrofotometer Serapan Atom (AAS) tungku karbon 

- Alat pemanas 

- Labu ukur 50 mL; 100 mL; 1000 mL 

- Gelas piala 100 mL 

- Pipet volumetrik 1,0 mL; 2,0 mL; 5,0 mL dan 10,0 mL 

- Kaca arloji berdiameter 5 cm 

- Gelas Ukur 100 mL 

- Pipet ukur 10 mL 

- Alat penyaring dengan ukuran pori 0,45 ɲm dilengkapi 

dengan filter holder dan pompa 

- Kertas Saring  

- Larutan induk timbal 100 mg/L 

- Asam nitrat (HNO3) pekat 

- Air bebas logam 

- Gas argon 

 

b. Prosedur Percobaan  

1. Persiapan contoh uji 

- Homogenkan contoh uji, masukkan 50 mL contoh uji 

ke dalam gelas piala 100 mL 

- Tambahkan 5 mL HNO3 pekat dan panaskan 

perlahan-lahan sampai sisa volumenya 15 mL sampai 

dengan 20 mL  

- Tambahkan lagi 5 mL HNO3 pekat, kemudian tutup 

gelas piala dengan kaca arloji dan panaskan lagi 

- Lanjutkan penambahan asam dan pemanasan sampai 

semua logam arut, yang terlihat daei warna endapan 

dalam contoh uji menjadi agak putoh atau contoh uji 

menjadi jernih 
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- Tambah lagi 2 mL HNO3 pekat dan panaskan kira-

kira 10 menit 

- Bilas kaca arloji dan masukkan air bilasannya ke 

dalam gelas piala 

- Pindahkan contoh uji masing-masing ke dalam labu 

ukur 50 mL dan tambahkan air suling sampai tepat 

pada tanda tera 

- Contoh uji siap diukur  

 

2. Pembuatan larutan baku timbal 10 mg/L 

- Pipet 10 mL larutan induk timbal 100 mg/L dan 

masukkan ke dalam labu ukur 100 Ml  

- Tambahkan larutan pengencer hingga tanda tera dan 

dihomogenkan 

 

3. Pembuatan larutan baku timbal 1 mg/L 

- Pipet 10 mL larutan induk timbal 10 mg/L dan 

masukkan ke dalam labu ukur 100 Ml  

- Tambahkan larutan pengencer hingga tanda tera dan 

dihomogenkan 

 

4. Pembuatan larutan kerja timbal 

- Pipet 0 mL; 1,0 mL; 2,0 mL; 5,0 mL; 10,0 mL larutan 

baku timbal 1 mg/L dan masukkan masing-masing ke 

dalam labu ukur 100 mL 

- tambahkan larutan pengencer sampai tanda tera 

kemudian dihomogenkan sehingga diperoleh kadar 

timbal 0,0 ɲg/L; 10,0 ɲg/L; 20,0 ɲg/L; 50,0 ɲg/L dan 

100,0 ɲg/L 

 

5. Pembuatan kurva kalibrasi  
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- Atur alat AAS dan optimasikan sesuai dengan 

petunjuk penggunaan alat untuk pengukuran timbal 

- Suntikkan larutan kerja ke dalam tungku karbon dan 

panaskan tungku karbon, kemudian catat serapannya. 

Ulangi hal yang sama untuk larutan kerja lainnya 

- Buat kurva kalibrasi dari data diatas, dan atau 

tentukan persamaan garis lurusnya 

 

5.1 Cara Uji 

- Suntikkan contoh uji ke dalam tungku karbon alat 

AAS dan panaskan tungku karbon 

- Catat serapannya 

 

6. Perhitungan  

Kadar timbal (ɲg/L) = C x fp 

 

Keterangan: 

C  = kadar yang didapat dari hasil pengukuran (ɲg/L) 

fp  = faktor pengenceran 

 

C. Tahap pengukuran pH air  

1. Bahan dan Alat  

- Kertas pH  

- Larutan Sampel  

2. Prosedur Percobaan  

- Ambil sampel limbah sebanyak 25 ml ke dalam gelas 

beaker  

- Celupkan Kertas pH kedalam gelas beaker, tunggu 

beberapa detik  

- Cocokkan perubahan warna pada kertas pH dengan 

penggaris pH pada wadah kertas pH. 

 



 

    digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id   

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

37 

 

D. Tahap Pengukuran kelembaban 

1. Bahan dan Alat  

- Hygrometer 

2. Prosedur Percobaan 

- Nyalakan alat hygrometer  

- Tunggu beberapa detik sampai muncul angka stabil pada 

alat untuk menentukan tingkat kelembaban udara yang 

ada.   

 

3.5.2.7 Analisis Data  

Analisis data akan dibuat ke dalam bentuk grafik dan tabel yang akan 

ditampilkan dalam penelitian ini yaitu: 

1. Perlakuan pada tanaman apu-apu (Pistia Stratiotes) dengan 

konsentrasi timbal (Pb) pada air 

2. Potensi jumlah tanaman apu-apu (Pistia Stratiotes) sebagai tamanan 

removal   
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BAB IV  

HASIL DAN PEMBAHASAN  

 

4.1 Tahap Aklimatisasi  

 Aklimatisasi merupakan proses penyesuaian tanaman fitoremediasi 

terhadap lingkungan sekitar sebelum akhirnya tanaman mampu hidup di 

lingkungan sebenarnya dengan keadaan suhu, iklim, temperatur dan lainnya yang 

sering berubah-ubah (Ghiovani, 2017). Tanaman diaklimatisasi dengan cara 

dimasukkan ke dalam bak berwarna putih dan telah diisi air. Sebelum 

diaklimatisasi tamanan dibersihkan terlebih dahulu dari kotoran-kotoran yang 

menempel pada akar dan daun. Setelah itu tanaman diukur panjang akar rata-rata 

65 cm, diameter rata-rata tanaman 24 cm, dan berat rata-rata 90 gr. Kemudian 

tanaman diaklimatisasi selama ± 7 hari. Keadaan tanaman pada saat aklimatisasi 

dapat dilihat pada Tabel 4.1 di bawah ini: 

 

Tabel 4.1 Kondisi Tanaman apu-apu (Pistia Stratiotes) pada saat Aklimatisasi  

Waktu 

Aklimatisasi 

(Hari)  

Keadaan  Tanaman saat 

Aklimatisasi  
Dokumentasi 

1 

Hari pertama aklimatisasi 

tanaman apu-apu segar dan 

daunnya berwarna hijau muda, 

semakin ke pangkal makin 

putih. Akar jumbai panjang 

dan berwarna putih dan coklat 

serta mengambang bebas.  

 

2 

Hari kedua aklimatisasi 

tanaman daun dan akar masih 

terlihat sama segar dan hijau.  
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Waktu 

Aklimatisasi 

(Hari)  

Keadaan  Tanaman saat 

Aklimatisasi  
Dokumentasi 

3 

Hari ketiga aklimatisasi daun 

tanaman masih hijau, segar 

dengan akar yang 

mengambang.  
 

4 

Hari keempat aklimatisasi 

tanaman juga tidak mengalami 

perubahan yang mencolok dari 

segi morfologi daun yang 

masih hijau dan segar  

5 

Hari kelima aklimatisasi 

tanaman tidak mengalami 

perubahan yang berarti dimana 

daunnya masih hijau dan akar 

yang mengambang.   

6 

Hari keenam aklimatisasi daun 

terluar tanaman mulai 

mengalami menguning pada 

ujungnya karena tua dan daun 

yang lain masih sama segar 

dan hijau. Akar tanaman yang 

masih mengambang segar.  

 

7 

Hari ketujuh aklimatisasi 

tanaman yang sudah tua ujung 

daunnya mulai menguning, 

sedangkan daun yang lain 

masih hijau dan segar dengan 

akar mengambang.   
 

Sumber: Hasil Penelitian, 2019 
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 Pada Tabel diatas dapat dilihat bahwa pada proses aklimatisasi 

pertumbuhan tanaman dari hari pertama sampai dengan hari ketujuh tidak 

mengalami perubahan yang signifikan, dalam kondisi fisik daun dan akar. 

Pertumbuhan tanaman uji apu-apu (Pistia Stratiotes) dipengaruhi oleh beberapa 

hal seperti suhu, intensitas penyinaran pH air dan ruang tumbuh tanaman. Jika 

makin sempit ruang tumbuhnya maka tanaman juga akan makin lambat 

pertumbuhannya begitupun sebaliknya (Yuliani, 2013).  

 

4.2 Hasil Penelitian 

 Penelitian fitoremediasi mengenai penyerapan logam berat timbal (Pb) 

pada tanaman kiapu (Pistia Startiotes) dilakukan untuk mengetahui kemampuan 

akumulasi dari tanaman tersebut. Penelitian dilakukan selama 12 hari. Pengujian 

terhadap penyerapan timbal (Pb) pada tanaman dilakukan sebanyak empat kali, 

yaitu pada hari ke-0, ke-4, ke-8, dan ke-12. Laju penyerapan logam berat timbal 

(Pb) diketahui dari waktu kontak atau pemaparan tanaman dengan logam berat 

selama penelitian. Perubahan secara fisik tanaman uji akibat penyerapan logam 

berat selama 12 hari dapat dilihat pada Tabel 4.2.  

Tanaman uji apu-apu (Pistia Stratiotes) mengalami perubahan secara fisik 

yang ditandai dengan kondisi daunnya yang berubah warna menjadi kekuningan 

lalu kering dan akhirnya mati. Selain daunnya yang berubah, akar tanaman apu-

apu (Pistia Stratiotes) juga mengalami kerontokan. Dalam Paramitasari (2014), 

bahwa semakin lama waktu kontak apu-apu (Pistia Stratiotes) dengan timbal (Pb) 

maka tanaman uji akan menunjukkan gejala klorosis dan sebagian akar akan mati 

kemudian rontok. Klorosis merupakan keadaan jaringan tumbuhan pada daun 

yang mengalami kerusakan atau gagalnya pembentukan klorofil, sehingga daun 

tidak berwarna hijau melainkan berubah warna menjadi kuning dan pucat. Selain 

kerontokan pada akar, kontak langsung timbal (Pb) dengan tanaman uji juga 

mengakibatkan perubahan warna pada daun yang menjadi indikasi penurunan 

tingkat klorofil yang terdapat pada daun. Dilakukan pengukuran fisik tanaman uji 

pada sebelum dan sesudah perlakuan untuk mengetahui perubahan apa saja yang 

terjadi. Pengukuran tersebut disajikan pada Tabel 4.3.  

 



 

    digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id   

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

41 

 

Tabel 4.2 Kondisi Perubahan Fisik Tanaman apu-apu (Pistia Stratiotes) Selama Perlakuan 

Kriteria 

Tumbuhan 

Sehat 

Kondisi Seteah Perlakuan  

Reaktor 1 Reaktor 2  

0 Hari  4 Hari 8 Hari 12 Hari  0 Hari  4 Hari 8 Hari 12 Hari  

Daun tanaman 

berwarna hijau 

muda, 

semakin ke 

pangkal warna 

daun berwarna 

putih dan 

berwarna 

kuning apabila 

tua. Akar 

menjumbai 

berwarna 

putih dan 

mengambang 

bebas 

(Paramitasari, 

2014).  

Daun 

berwarna 

hijau muda 

dan segar. 

Akar 

berwarna 

coklat dan 

jumbai 

panjang serta 

mengambang 

bebas.  

Ujung daun 

di hari ke-4 

menguning 

2-6 helai 

pada 

tanaman. 

Akar coklat 

menjumbai 

dan 

mengambang 

bebas.  

Ujung daun 

di hari ke-8 

menguning 

5-9 helai 

pada 

tanaman. 

Sebagian 

ujung daun 

mulai 

mengering. 

Akar coklat 

menjumbai 

dan 

mengambang 

bebas.  

Ujung daun di 

hari ke-12 

menguning 5-12 

helai Sebagian 

ujung daun mulai 

mengering dan 

tenggelam. Daun 

yang tenggelam 

juga menipis. 

Akar banyak 

yang tenggelam 

digantikan 

dengan akar baru.  

Daun berwarna 

hijau muda dan 

segar. Akar 

berwarna coklat 

dan jumbai 

panjang serta 

mengambang 

bebas.  

Daun terlihat 

menguning 

dan ujung 

daun 

melengkung 

serta banyak 

yang tidak 

rata. Ujung 

yang lain 

menguning 3-6 

helai. Akar 

coklat 

menjumbai 

dan 

mengambang 

bebas.  

Daun terlihat 

menguning 

6-13 helai. 

Daun yang 

melengkung 

mulai 

mengering. 

Akar coklat 

menjumbai 

dan 

mengambang 

bebas.  

Daun 

terlihat 

menguning 

6-13 helai. 

Daun yang 

kering 

tenggelam 

dan 

semakin 

menipis 

serta 

banyak 

daun kering 

yang lepas 

dari badan 

tanaman. 

Akar 

tenggelam 

dan 

digantikan 

akar yang 

baru.  

Sumber: Hasil Penelitian, 2019
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Tabel 4.3 Kondisi Morfologi Tumbuhan Sebelum dan Sesudah Perlakuan  

Morfologi 

Tumbuhan  

Kondisi Setelah Perlakuan  

Hari ke-0 

  

Hari ke-12 

  

Reaktor 1 (5 

Tanaman)  

Reaktor 2 (3 

Tanaman)  

Reaktor 1 (5 

Tanaman)  

Reaktor 2 (3 

Tanaman)  

Panjang 

Akar (Cm) 
40-50  42-50 18-70 11.5-23  

Jumlah Daun  15-19  9-19  25-28 14-18 

Diameter 

Tanaman 

(Cm) 

22-25 21-27  24.5-26.5 16.5-25  

Warna Fisik 

Daun  

Berwarna 

hijau dan 

segar  

Berwarna 

hijau dan 

segar  

Daun menguning 

dan mengering 

pada ujung-

ujungnya 

Daun menguning, 

mati dan mengering 

pada ujung-

ujungnya 

Berat 

Tanaman  
155 80 110 73,4 

Sumber: Hasil Penelitian, 2019 

  

Dari Tabel 4.3 dapat dilihat bahwa tanaman mengalami perubahan secara 

morfologi, baik dari akar, jumlah daun, berat tanaman dan juga diameter tanaman. 

Akar tanaman pada awal penelitian memiliki rata-rata 40-50 cm mengalami 

kerontokan, sehingga menyebabkan akar menjadi lebih pendek dan tumbuh akar 

baru dengan panjang antara 11,5-23 cm pada reaktor kedua. Tetapi berbeda 

dengan reaktor kedua, akar pada reaktor pertama memiliki panjang antara 50-70 

cm. Selain itu jumlah daun pada reaktor pertama juga mengalami kenaikan 

dengan munculnya daun baru antara 25-28 lembar yang awalnya hanya 15-19 

lembar. Perubahan juga terjadi pada reaktor kedua dimana jumlah daun awal 

tanaman berkisar 9-19 lembar pada hari pertama pengamatan setelah hari terakhir 

pengamatan jumlah daunnya menjadi 14-18 lembar. Diameter tanaman juga 

mengalami perubahan dimana pada reaktor pertama diameter tanaman awalnya 

22-25 cm sedangkan pada akhir penelitian bertambah menjadi 24.5-26.5 cm. 

berbeda dengan reaktor pertama, reaktor kedua mengalami penyusutan sehingga 

diameter tanaman yang awalnya mencapai 21-27 cm menyusut mejadi 16.5-25 

cm. Hal ini disebabkan karena daun tanaman mengering dan menyusut sehingga 
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berpengaruh terhadap diameter tanaman. Berat tanaman juga mengalami 

perubahan dimana berat tanaman reaktor pertama dan kedua pada awal penelitian 

berturut-turut sebesar 155 gr dan 80 gr mengalami perubahan menjadi 110 gr dan 

73,4 gr. Hal ini disebabkan karena rontoknya akar dan mengeringnya daun 

sehingga tanaman beratnya berkurang. Rontok dan mengeringnya tanaman karena 

proses klorosis, dimana jaringan tumbuhan khususnya pada daun mengalami 

kegagalan atau kerusakan, sehingga tanaman tidak memiliki warna hijau 

melainkan berwarna kuning, pucat bahkan mengering.  

Penelitian ini dilakukan pada rata-rata suhu ruangan sebesar 33,7ºC dan 

kelembaban ruangan rata-rata sebesar 64,7%. Pengukuran pH dan temperature 

pada setiap bak uji. pH setiap bak memiliki nilai antara 6,58-7 dengan suhu rata-

rata setiap bak berkisar antara 22ºC-29ºC. Kondisi lingkungan optimum bagi 

pertumbuhan apu-apu (Pistia Stratiotes) menurut Nurfitri (2010) dapat dilihat 

pada Tabel 4.4 di bawah ini:  

 

Tabel 4.4 Perbandingan Kondisi Lingkungan pada Penelitian dengan Kondisi 

Optimum Pertumbuhan Tanaman Uji 

Parameter  

Kondisi Optimum 

bagi apu-apu (Pistia 

Stratiotes)  

Kondisi 

Pada Saat 

Penelitian 

Terpenuhi/Tidak 

Temperatur Ruangan  17-30°C 33,7°C Tidak Terpenuhi 

Kelembaban 

Ruangan  
60-90% 64,7% Terpenuhi  

pH  6,5-7,0 6,58-7,0 Terpenuhi  

Temperatur air 

limbah dalam bak  
17-30°C 26,1°C Terpenuhi  

Sumber: Hasil Penelitian, 2019 

  

 Dari Tabel diatas dapat diketahui bahwa temperatur ruangan tidak 

memenuhi persyaratan kondisi optimum untuk pertumbuhan tanaman uji apu-apu 

(Pistia Stratiotes). Tetapi pada kenyataanya tanaman uji apu-apu (Pistia 
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Stratiotes) masih dapat hidup pada kondisi temperatur ruangan yang tinggi yaitu 

33,7°C. Pertumbuhan tanaman yang optimum dapat dipengaruhi dari berbagai 

aspek, salah satunya kondisi lingkungan dan sumber cahaya yang cukup. Selain 

itu juga memerlukan media tumbuh yang baik dan seimbang karena keadaan ini 

berpengaruh penting bagi kelangsungan proses respirasi, fotosintesis dan 

metabolisme tanaman (Hardianto, 2009). Sumber cahaya yang cukup berkaitan 

erat dengan fotosintesis tanaman, dimana tanaman mengolah sumber makanan 

dengan menggunakan cahaya matahari, hal tersebut sangat mempengaruhi proses 

tanaman dalam meremoval zat kontaminan. Karena pada saat terjadi fotosintesis 

tanaman mengubah bahan anorganik menjadi karbohidrat.  

 

4.3 Kadar Logam Timbal (Pb) pada Air 

 Pada penelitian ini dilakukan proses fitoremediasi secara kontinyu 

menggunakan dua variasi jumlah tanaman dan waktu pengambilan sampel 

sehingga penelitian ini dapat memperoleh hasil yang maksimal dari proses 

fitoremediasi dengan memanfaatkan tanaman apu-apu (Pistia Stratiotes) dalam 

menyerap kandungan timbal yang ada pada larutan artifisial. Pada dasarnya 

tanaman memiliki tingkat sensitifitas terhadap logam berat timbal dan memiliki 

kemampuan yang berbeda dalam mengakumulasikannya. Kemampuan tanaman 

apu-apu (Pistia Startiotes) dalam menyerap dan mengakumulasi logam berat 

timbal dapat dilihat dari penurunan konsentrasi timbal dalam air. Penurunan 

konsentrasi timbal dalam air dapat dilihat pada Gambar 4.1 dan Gambar 4.2 di 

bawah ini: 
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Gambar 4.1 Penurunan Konsentrasi Timbal (Pb) dalam air pada Reaktor 1 

Sumber: Hasil Penelitian, 2019 

 

 

Gambar 4.2 Penurunan Konsentrasi Timbal (Pb) dalam air pada Reaktor 2 

Sumber: Hasil Penelitian, 2019 

 

 Dari Gambar 4.1 dan 4.2 diatas menunjukkan bahwa konsentrasi timbal 

akhir pada reaktor 1 dan reaktor 2 berturut-turut adalah 0,034 mg/L dan 0,070 

mg/L. Penurunan konsentrasi yang terjadi pada reaktor menunjukkan adanya 

penyerapan logam pada air oleh tanaman apu-apu. Dapat dilihat bahwa penurunan 

konsentrasi yang terjadi menunjukkan bahwa tanaman apu-apu (Pistia Stratiotes) 

merupakan tanaman hiperakumulator yang mampu menyerap zat pencemar logam 
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berat timbal dalam air. Tanaman apu-apu menyerap kontaminan timbal yang 

berada pada air melalui akar. Kontaminan tersebut akan diendapkan oleh akar 

yang kemudian di akumulasi pada bagian-bagian tumbuhan lain seperti batang 

dan daun. Proses tersebut biasa disebut dengan rhizofiltrasi dan fitoekstraksi. 

Penyerapan dan akumulasi zat kontaminan timbal oleh tanaman menyebabkan 

kadar timbal dalam air berkurang.   

Penurunan logam timbal paling tinggi pada kedua reaktor terjadi di hari 

ke-8. Di hari ke delapan pula tanaman mengalami titik jenuh dan tidak mampu 

lagi menyerap logam timbal secara maksimal. Hal ini ditunjukkan dengan adanya 

peningkatan konsentrasi logam timbal pada air di hari ke-12. Ketidakmampuan 

tanaman menyerap logam timbal menyebabkan pelepasan kembali logam berat 

yang sudah diserap ke lingkungan. Seperti yang dijelaskan Seha (2017), bahwa 

tanaman mampu menyerap kadar logam berat pada air karena belum melewati 

titik jenuhnya. Titik jenuh merupakan batas waktu maksimum yang dapat ditolerir 

oleh tanaman dalam menyerap kontaminan.  

   

4.4 Pengaruh Waktu Kontak terhadap Penurunan pH   

 pH merupakan derajat keasaman yang umum digunakan untuk 

menyatakan tingkat keasaman atau kebasaan yang ada pada larutan. Ukuran pH 

digunakan untuk mengatahui banyaknya suatu konsentrasi ion H+ yang terdapat 

pada suatu larutan. Pada umumnya pH larutan dirumuskan dengan pH= -log[H+]. 

Dapat disimpulkan dari rumus tersebut bahwa semakin besar nilai dari [H+] maka 

nilai pH suatu larutan akan semakin kecil dan sebaliknya. Nilai pH suatu larutan 

selain dipengaruhi ion H+ juga dipengaruhi oleh konsentrasi [ion OH-]. Suatu 

larutan dikatakan netral jika [ion H+]=[ion OH-], memiliki sifat basa jika 

konsentrasi ion H+ < ion OH-, dan memiliki sifat asam jika konsentrasi ion H+ >  

ion OH- (Maulidayanti, 2018). Hasil pengukuran pH larutan uji selama proses 

penelitian dapat dilihat pada Gambar 4.3 di bawah ini:  
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Gambar 4.3 Grafik Nilai pH  

Sumber: Hasil Penelitian, 2019 

 

 Berdasarkan Gambar grafik 4.3 diatas menunjukkan bahwa selama proses 

fitoremediasi pH air mengalami penurunan yakni sebesar 1. Data hasil 

pengukuran menunjukkan pada saat proses fitoremediasi pH air menurun di hari 

ke-8 sampai dengan hari terakhir penelitian. Ugya, et all., (2015) menjelaskan 

bahwa tanaman apu-apu (Pistia Stratiotes) dapat menurunkan nilai pH air karena 

penyerapan nutrisi dan garam oleh tanaman atau dengan melepaskan H+ secara 

bersamaan dengan penyerapan ion logam. Oleh karena itu faktor tersebut yang 

menyebabkan penurunan pH dalam penelitian ini.  

 Penurunan pH air pada hari ke-8 menjadi basa merupakan indikator titik 

jenuh tanaman, dimana tanaman tidak mampu lagi menyerap zat pencemar logam 

timbal (Pb) dengan maksimal. Setiap tanaman memiliki kemampuan yang berbeda 

dalam menyerap kontaminan yang berada di dalam air. Kemampuan yang berbeda 

menyebabkan titik jenuh tanaman berbeda pula dalam mengakumulasi zat 

pencemar pada lingkungan. Sehingga tanaman melepaskan kembali zat-zat 

pencemar ke lingkungan. Easter (2017) menjelaskan bahwa penyebab tingginya 

kadar logam berat dalam air dipengaruhi beberapa faktor salah satunya pH air. Air 

yang memiliki pH <7 dapat melarutkan logam berat. 
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4.5 Kelembaban Udara  

 Kelembaban udara merupakan jumlah konsentrasi uap air yang ada di 

udara. Kelembaban udara biasanya dapat berubah bergantung pada perubahan 

suhu yang terjadi pada suatu ruangan. Jika suhu ruangan rendah maka konsentrasi 

kelembaban udara akan berkurang, sedangkan jika suhu ruangan tinggi maka 

kandungan uap airnya juga akan tinggi. Hal ini disebabkan karena penguapan 

yang terjadi pada suatu ruangan sehingga menyebabkan kadar air suatu ruangan 

menjadi tinggi dan berdampak pada kembaban udara yang naik. Hasil pengukuran 

kelembaban udara dapat dilihat pada Gambar 4.4 di bawah ini:  

 

 

Gambar 4.4 Grafik Kelembaban 

Sumber: Hasil Penelitian, 2019 

 

 Berdasakan Gambar 4.4 diatas dapat dilihat bahwa kelembaban udara 

selama penelitian diperoleh rata-rata kelembaban harian sebesar 64.67%. Nilai 

kelembaban udara yang tertinggi 70% terjadi pada hari ke-5, ke-9 dan ke-11 

penelitian dan kelembaban terendah terjadi pada hari ke-7 sebesar 55%. 

Berdasarkan pengataman tersebut tanaman uji apu-apu (Pistia Stratiotes) dapat 

tumbuh dengan baik sesuai dengan pernyataan Nurfitri (2010) yang menyatakan 

bahwa kondisi optimum tanaman apu-apu untuk tumbuh antara 60-90%.  



 

    digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id   

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 Tanaman memperlukan kelembaban udara sebagai salah satu pendukung 

pertumbuhannya. Kelembaban udara merupakan jumlah kandungan uap air yang 

ada di udara. Tanaman membutuhankan kelembaban agar tubuhnya tidak cepat 

kering karena penguapan yang terjadi. Selain penguapan pada tanaman 

kelembaban juga berpengaruh pada penguapan permukaan tanah. Tingginya 

tingkat kelembaban pada daun dan tanah mempengaruhi laju penguapan atau 

transpirasi.  Kelembaban yang rendah akan menyebabkan meningkatkan laju 

transpirasi sehingga penyerapan zat-zat mineral dan air akan meningkat. Apabila 

zat mineral dan air meningkat maka jumlah nutrisi yang diperlukan tanaman akan 

tercukupi sehingga tanaman mampu hidup dan mampu menyerap zat kontaminan.    

 

 

4.6 Efisiensi Removal  

 Konsentrasi timbal (Pb) dalam air dengan memanfaatkan tanaman uji apu-

apu (Pistia Stratiotes) dapat diturunkan konsentrasinya. Tanaman uji apu-apu 

(Pistia Stratiotes) dapat mengolah timbal (Pb) dengan melakukan mekanisme 

fitoremediasi yaitu rhizofiltrasi dan fitoekstraksi. Apu-apu (Pistia Stratiotes) 

dapat melakukan remediasi air yang tercemar timbal (Pb) dengan konsentrasi 5 

mg/L. Efisiensi removal dari tanaman apu-apu (Pistia Stratiotes) dapat dilihat 

pada Tabel 4.5 dibawah ini: 

 

Tabel 4.5 Efisiensi Removal Timbal (Pb) 

Reaktor  

Efisiensi Removal (%)/hari   

Hari 

ke-0 

Hari Ke-4 Hari Ke-8 Hari Ke-12 

Nilai 

Penurunan 

Timbal 

Efisiensi 

Removal 

(%) 

Nilai 

Penurunan 

Timbal 

Efisiensi 

Removal 

(%) 

Nilai 

Penurunan 

Timbal 

Efisiensi 

Removal 

(%) 

1 0.290 0.285 17.0 0.020 93.1 0.034 88.3 

2 0.290 0.066 77.2 0.017 77.2 0.070 75.9 

Sumber: Hasil Penelitian, 2019 
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Dari data yang diperoleh, nilai efisiensi pada reaktor 1 paling besar yaitu 

93.1% dihari ke 8. Sedangkan dihari terakhir penelitian efisiensi penyerapan 

berkurang menjadi 88.3%. Penurunan efisiensi tanaman dalam meremoval limbah 

timbal berkaitan dengan titik jenuh tanaman. Dimana tanaman mampu menyerap 

kontaminan dengan secara maksimal pada hari ke-8. Setelah itu tanaman kembali 

mengeluarkan limbah timbal yang sudah diserap kedalam lingkungan. Reaktor 1 

merupakan reaktor dengan jumlah 5 tanaman dengan panjang akar 18-70 cm. 

Pada reaktor kedua efisiensi removal limbah timbal terbesar terjadi pada hari ke-

12 dengan nilai sebesar 75.9%. Pada hari ke 4 dan 8 efisiensi removal tanaman 

sama yaitu sebesar 72.2%. Nilai removal yang sama bukan berarti tanaman tidak 

melakukan penyerapan kontaminan melainkan daya serap tanaman terhadap 

kontaminan nilainya sama. Pada hari ke-8 jumlah kontaminan berkurang secara 

drastis, tetapi di hari terakhir penelitian jumlah kontaminan meningkat sebanyak 

0.053 mg/L. Peningkatan tersebut juga berkaitan dengan titik jenuh tanaman. 

Dimana. Reaktor kedua dengan jumlah tanaman 3 dengan panjang akar tanaman 

11.5-23 cm.  Jumlah tanaman yang lebih banyak memiliki potensi penyerapan 

kontaminan lebih baik. Hal ini sesuai dengan penelitian Rahardian (2017) yang 

menyatakan bahwa antara jumlah tanaman, jumlah tanaman terbanyak memiliki 

efisiensi terbaik.  

Tingkat efisiensi yang tinggi pada pengolahan air limbah dapat 

dipengaruhi dari berbagai hal. Salah satunya dari reaktor, jenis tanaman dan 

sistem pengolahan yang digunakan. Pada penelitian ini menggunakan sistem 

kontinyu dimana aliran air secara terus menerus mengalir dari atas ke bawah. Hal 

tersebut mempengaruhi limbah yang ada di air sehingga bersifat fluktuatif (tidak 

pasti). Pernyataan ini sesuai dengan Rahmawati (2017) dijelaskan bahwa hasil 

fluktuatif pada pengolahan limbah dikarenakan aliran air yang terus menerus 

mengalir dari bak influen ke bak proses yang kemudian keluar ke bake efluen.  
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BAB V 

PENUTUP 

 

5.1 Kesimpulan  

Dari pembahasan tersebut dapat diambil kesimpulan sebagai berikut:  

1. Efisiensi timbal (Pb) dalam air yang dapat diremoval oleh tanaman apu-

apu (Pistia Stratiotes) sebesar 88.9% pada reaktor pertama dengan jumlah 

tanaman 5. Sedangkan pada reaktor kedua dengan jumlah tanaman 3 

efisiensi removalnya sebesar 75,9%. Hal ini menunjukkan bahwa tanaman 

uji apu-pu (Pistia Stratiotes) merupakan tanaman hiperakumulator yang 

mampu meremoval logam berat timbal (Pb) dalam air.   

2. Jumlah tanaman apu-apu (Pistia Stratotes) yang digunakan dalam 

penelitian memiliki pengaruh terhadap efisiensi removal logam berat 

timbal dalam air karena nilai efisiensi paling besar terdapat pada reaktor 1 

dengan efisiensi sebesar 88,86%.  

  

5.1 Saran  

 Pada penelitian selanjutnya jumlah tanaman yang digunakan dapat 

menggunakan variasi selain jumlah tanaman. Misalkan debit air limbah, 

konsentrasi air limbah dan jenis tanaman lainnya. j 
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