FITOREMEDIASI LOGAM BERAT BESI (Fe) MENGGUNAKAN TANAMAN
KAYU APU (Pistia stratiotes L.) DAN PAPIRUS (Cyperus papyrus L.)

TUGAS AKHIR

Diajukan guna memenuhi salah satu persyaratan untuk memperoleh gelar

sarjana Teknik (ST) pada program studi Teknik Lingkungan

axy

=

Disusun oleh:

AISYAH TAQIYYA CHOIRUNNISA
NIM. H05216003

PROGRAM STUDI TEKNIK LINGKUNGAN
FAKULTAS SAINS DAN TEKNOLOGI
UNIVERSITAS ISLAM NEGERI SUNAN AMPEL SURABAYA
2020



PERNYATAAN KEASLIAN

Saya yang bertanda tangan dibawah ini,

Nama : Aisyah Taqiyya Choirunnisa
NIM : HO5216003

Program Studi : Teknik Lingkungan
Angkatan 12016

Menyatakan bahwa tidak melakukan plagiat dalam penulisan tugas akhir saya
berjudul “FITOREMEDIASI LOGAM BERAT BESI (Fe) MENGGUNAKAN
TANAMAN KAYU APU (Pistia stratiotes I.) DAN PAPYRUS (Cyperus
papyrus L.)" Apabila suatu saat nanti terbukti saya melakukan Tindakan plagiat,
maka saya bersedia menerima sanksi yang telah ditetapkan.

Demikian pernyataan keaslian ini saya buat dengan sebenar-benamya.

Surabaya, Agustus 2020
Yang Menyatakan

NIM. H05216003



LEMBAR PERSETUJUAN PEMBIMBIMNG

Tugas Akhir Oleh:

MANMA CAISYAH TAQIYY A CHOIRUNNISA
MIM : HOS2 16003
JUDLIL : FITOREMEDLASI LOGAN BERAT BESI (Fe)

MENGGUNAKAN TANAMAN EKAYU APU (Pistia stratiotes L) DAN
PAPIRUS (Cyperus paparees L)

Ini telah diperiksa dan disetujul untuk divjikan.

Surabaya, 24 Tuli 2020

Dosen Pembimbing 1 Dosen Pembimbing 1T
(Ida Munfarida, M. Si. M. T) (A LML Ay

MNIP. 19841 1302015032001 NIP. 1973090320064 1001



Casratn desgen Camicernm



KEMENTERIAN AGAMA
UNIVERSITAS ISLAM NEGERI SUNAN AMPEL SURABAYA

PERPUSTAKAAN
J1. Jend. A Yani 117 Surabaya 60237 Telp, 031-8431972 Faec. 031-84 13300
E-Mail: perpusiiuinsbey.ac.id

LEMBAR PERNYATAAN PERSETUJUAN PUBLIKASI
KARYA ILMIAIT UNTUK KEPENTINGAN AKADEMIS

Sebapai siviras akademika UIN Sunan Ampel Surabaya, yang bertanda tangan di baweab i, saya:

Mama ¢ Adsyah Tagiyya Chotrunnisa

Mk : FI05321 6003

Fakultas/ Jurusan  : SAINS DAN TEFLMCJ-LDGI,.-" TEKMNIE LIN(_rKU N G -"n N

E-mail address : a.ﬁ}ah:qt'c@gmm com

Dlemi penpembangan ilmu [.l::ngl_l:ahuan menyetujud unmk memberikan kepada Perpustakaan
LITH Sunan Amnpel Suzabaya, Hak  Bebas Royalti Nen-Eksklusil atas knt}'a ilmiah :
= Seknpsi [ Tesis [ Desertasi [ Lain-lain (... TR e a4 srare )
vang berjudul :

FITOREMEDIAST LOGAM BERAT BESI Fe MENGGUNAKAN TAMAMAN EAYU APU
(Pt stvatioher 1.) D:"LN 'PA'PIRU‘:: {(_}p:m: P.up}_}m: L}

beserta peranghkat yang diperukan (bila ada). Dengan Hak Bebas Royald Mon-Ekslesif ini
Perpustakaan UIM Sunan Ampel Surabaya berhak menyimpan, mengalib-media/ format-kan,
mengelolanya dalam bentuk  pangkalan  dara (database), mendistribusikannya,  dan

menampilkan/ mempublikasikanoya di Inteenet atau media lain secars finffeexr untuk kepentingan
akademis tanpa perly meminta jin dan saya sclama teltap mencantumkan nama saya sebagai

penulis/pencipta dan atan penerbit yang bersanglkuean.

Saya bersedia wotuk menanggung sccara prbadi, tanpa melibatkan pihak Pespustakaan UM
Sunan Ampel Suralaya, segala bentuk tunturan hukum yang tmbul atme pelanggaran Hak Cipta
dalam karya ilmiah saya ini.

Demikian pernyataan ini yang saya buat dengan sebenaenya

Surabaya, & Agustus 2020

IPenulis

(Adsyah Tagiyya Choimennisa)



ABSTRAK
FITOREMEDIASI LOGAM BERAT BESI (Fe) MENGGUNAKAN

TANAMAN KAYU APU (Pistia stratiotes L.) DAN PAPIRUS (Cyperus papyrus
L.)

Peningkatan produksi besi dan baja dapat mengakibatkan pencemaran logam Fe
pada perairan. Logam Fe yang terdapat pada perairan bersifat toksik pada mahkluk
hidup. Untuk itu, diperlukan pengolahan terhadap limbah yang mengandung logam
Fe. Pengolahan limbah logam Fe dapat menggunakan teknologi fitoremediasi dengan
sistem batch menggunakan tanaman Kayu apu (Pistia stratiotes L.) dan Papirus
(Cyperus papyrus L.). Tujuan penelitian ini untuk menentukan nilai efisiensi removal
logam Besi (Fe) pada tanaman Kayu apu (Pistia stratiotes L.) dan Papirus (Cyperus
papyrus L.), untuk menentukan perbedaan nilai konsentrasi yang signifikan dari
keseluruhan variasi jumlah tanaman Kayu apu (Pistia stratiotes L.) dan Papirus
(Cyperus papyrus L.). Penelitian ini menggunakan 10 reaktor dengan variasi jumlah
tanaman, yaitu 16 tanaman kayu apu, 12 tanaman kayu apu dan 4 tanaman papirus, 8
tanaman kayu apu dan 8 tanaman papyrus, 4 tanaman kayu apu dan 12 tanaman
papyrus, 16 tanaman papyrus. Perlakuan dilakukan secara duplo. Waktu uji logam
berat Fe, yaitu 0,3,6, dan 9. Limbah logam berat Fe menggunakan limbah artifisial
dengan konsentrasi H0=15 mg/L. Hasil penelitian menunjukkan Efisiensi yang
tertinggi pada semua reaktor diperoleh pada hari 3 pengujian sampel dengan hasil K1
(16 tanaman kayu apu) sebesar 77,86%, KT1 (12 tanaman kayu apu dan 4 tanaman
papyrus) sebesar 76,73 %, KT> (8 tanaman kayu apu dan 8 tanaman papyrus) efisiensi
tertinggi sebesar 80,64 %, KTs (4 tanaman kayu apu dan 12 tanaman papyrus) sebesar
76,71 %, dan P1 (16 tanaman papyrus) menjadi variasi dengan efisiensi paling rendah
yaitu sebesar 66,37 %.

Kata kunci: Fitoremediasi, Kayu apu, Papirus, Sistem Batch, Besi (Fe)

Vi



ABSTRACT
PHYTOREMEDIATION OF IRON (Fe) HEAVY METALS WITH WATER
LETTUCE (Pistia stratiotes L.) AND PAPIRUS (Cyperus papyrus L.) PLANTS

Increased iron and steel production led to a metal contamination in water. The metal
Fe in the water is toxic to living creatures. Hence, there is needed a processing of
waste contains metal Fe. The processing of iron waste Fe could use phytoremediation
technology with a batch system using Water Lettuce (Pistia stratiotes L.) and
Papyrus (Cyperus papyrus L.). The aim of this research is for establishing the
removal efficiency score of heavy metal (Fe) in Water Lettuce (Pistia stratiotes L.)
and Papyrus (Cyperus papyrus L.), to determine the dissimilarity of concentration
score significantly from the whole varieties amount of Water Lettuce (Pistia
stratiotes L.) and Papyrus (Cyperus papyrus L.). This experimentation used 10
reactors among these variations number of plants; 16 Water Lettuce plants, 12 Water
Lettuce plants and 4 Papyrus plants, 8 Water Lettuce plants and 8 Papyrus plants, 4
Water Lettuce plants and 12 Papyrus plants, 16 Papyrus plants. The operation was
executed by Duplo. The time of heavy metal Fe test is 0, 3, 6, and 9. The heavy metal
Fe waste used artificial waste with the concentration of H0=15 mg/L. The result of
this experiment proved the highest efficiency in all reactors when were tested in the
third day of sample testing, with the result; K1 (16 Water Lettuce plants) is 77.86%,
KT1 (12 Water Lettuce plants and 4 Papyrus plants) is 76.73%, KT2 (8 Water
Lettuce plants and 8 Papyrus plants) the highest efficiency is 80.64%, KT3 (4 Water
Lettuce plants and 12 Papyrus plants) is 76.71%, and P1 (16 Papyrus plants) become
the variety which has the lowest efficiency, that is 66.37%.

Keywords: Phytoremediation, Water Lettuce, Papyrus, Batch System, Iron (Fe)
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BAB |

PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang

Industri merupakan tempat produksi untuk mengolah bahan mentah
menjadi bahan baku atau bahan siap pakai guna memenuhi kebutuhan
manusia. Keberadaan industri sangat dibutuhkan di zaman sekarang ini, tidak
hanya untuk memenuhi tuntutan kebutuhan pokok tetapi juga tuntutan yang
beragam (Ridwan, 2016). Dengan banyak berdirinya industri harus pula
memperhatikan dampak-dampak yang ditimbulkan terhadap lingkungan. Jika
tidak, hal ini dapat menyebabkan pencemaran terhadap lingkungan. Suatu
industri harus memiliki pengolahan terhadap limbah yang dihasilkan, baik itu
dari limbah padat, gas, dan cair. Limbah cair yang mengandung logam berat
dapat mencemari lingkungan dan bersifat toksik terhadap makhluk hidup.

Air dapat tercemar oleh berbagai sumber pencemar, sumber utama dari
pencemaran air adalah kebocoran bahan kimia organik dari penyimpanan
bahan kimia dari bunker yang disimpan dalam tanah dan juga dari bak
penampungan limbah industri yang ditampung diatas atau berdekatan dengan
sumber air. Air yang tercemar Fe dengan konsentrasi tinggi dapat berdampak
bagi lingkungan seperti endapan yang mengakibatkan gangguan teknis,
gangguan fisik, dan gangguan kesehatan pada manusia (pengikisan dinding
mukosa di perut, merusak membran sel, protein dan memutus rantai DNA)
(Oktiana dkk., 2019).

Baku mutu air bersih menurut Peraturan Kesehatan Republik Indonesia
Nomor 416 Tahun 1990 menyebutkan baku mutu untuk parameter Fe adalah
1,0 mg/l, sehingga dapat dikatakan adanya beberapa kasus pencemaran Fe
yang terjadi pada perairan Indonesia. Seperti yang terjadi pada air sumur
daerah Porong Sidoarjo konsentrasi Fe 1,69-3,12 mg/l (Putri, 2016) dan
penelitian yang dilakukan oleh Nilna Putri dkk., (2013) pada air sungai di



Surabaya dengan pengambilan sampel 5 titik yaitu: Tambangan Canggu,
Tambangan Cangkring, Tambangan Bambe, Karang Pilang, dan Jagir
menghasilkan rentang konsentrasi Fe sebesar 0,75-39,28 ppm. Konsentrasi Fe
tertinggi terjadi pada daerah Canggu karena sebelum daerah ini terdapat
industri besi dan baja yang menghasilkan limbah cair.

Pada uraian di atas menyebutkan pencemaran Fe yang terjadi merupakan
hasil perbuatan manusia itu sendiri, seperti yang dijelaskan pada ayat Al-
Qur’an berikut ini:

Al-Quran surat Ar-Rum ayat 41

A g anl Gl Lag ,ARD S Jad) L8 Mlwdd gk

3

Artinya: “Telah Nampak kerusakan di darat dan di laut disebabkan oleh
perbuatan tangan manusia, sehingga Allah hendaki mereka sebagian dari
(akibat) perbuatan mereka, agar mereka kembali (kejalan yang benar).”

Dalam upaya memperbaiki permasalahan lingkungan banyak teknologi
yang telah dikembangkan dalam removal logam berat, antara lain adalah
teknologi presipitasi kimia, koagulasi, membrane filtrasi, reverse osmosis, ion
exchange, dan absorpsi. Semua teknologi tersebut memiliki kelebihan yaitu
lebih efisien dan praktis namun terdapat beberapa kekurangan antara lain
masih menghasilkan pencemaran, tidak ramah lingkungan, dan mahal (Ali,
2015). Selain teknologi tersebut salah satu upaya pengurangan pencemaran Fe
pada air yang tercemar dapat menggunakan tanaman (Fitoremediasi).
Fitoremediasi berasal dari bahasa yunani, fito yang artinya adalah tanaman
dan remedium berasal dari bahasa latin yang artinya memulihkan
keseimbangan atau perbaikan (Rondonuwu dalam Martin (2019)). Cara ini
dinilai lebih ramah lingkungan.

Pada penelitian ini menggunakan tanaman Kayu Apu dan Papyrus
Payung. Menurut Audiyanti dkk., (2019) Kayu apu (Pistia straiotes) adalah



salah satu tanaman fitoremediator yang mempunyai kemampuan dalam
menyerap limbah baik berupa zat organik, anorganik bahkan logam berat.
Pada penelitian Matrosya, (2020) menyebutkan bahwa tanaman kayu apu
mampu mereduksi Fe sebesar 66,75% dengan menggunakan 4 rumpun
tanaman.

Papyrus (Cyperus papyrus L.) adalah jenis tanaman yang batang dan
daunnya mencuat kepermukaan air. Tanaman papyrus sering dijumpai
didaerah rawa-rawa. Pada penelitian Utassia dkk., (2016) menyebutkan hasil
penurunan logam berat besi (Fe) menggunakan tanaman Papyrus sebesar
54,8% dengan menggunakan 1 rumpun tanaman yang terdiri dari 5 sampai 7
batang tanaman.

Berdasarkan hasil dari penelitian terdahulu, masing-masing tanaman
Kayu apu dan Papyrus dapat menurunkan konsentrasi polutan logam berat
Besi (Fe) dengan baik. Pemilihan kedua tanaman ini dimaksudkan pada
jangkauan akar tanaman tersebut, sehingga tanaman dapat menurunkan
konsentrasi Fe pada permukaan reaktor dan pada dasar reaktor. Pada
penelitian ini, membandingkan efektifitas kombinasi kedua tanaman dengan
satu tanaman dapat menurunkan konsentrasi logam berat Besi (Fe).

1.2 Rumusan Masalah
Adapun rumusan masalah pada penelitian ini adalah:
1. Berapa efisiensi removal logam berat Besi (Fe) pada metode
fitoremediasi menggunakan kayu apu dan papirus?
2. Berapa perbedaan nilai konsentrasi yang signifikan dari keseluruhan

variasi jumlah tanaman?



1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini antara lain:

1.

Mengetahui nilai efisiensi removal logam Besi (Fe) pada metode
fitoremediasi menggunakan kayu apu dan papirus.
Mengetahui perbedaan nilai konsentrasi yang signifikan dari

keseluruhan variasi jJumlah tanaman.

1.4 Manfaat Penelitian

Manfaat yang diharapkan dari hasil penelitian ini adalah:

1.

Memberikan gambaran tentang pengolahan air limbah secara
fitoremediasi dengan menggunakan tanaman kayu apu dan papirus.
Menambah pengetahuan mengenai tanaman apa saja yang mampu
diaplikasikan pada pengolahan secara fitoremediasi

Memberikan informasi alternatif tanaman kayu apu dan papyrus
sebagai pengolah air limbah mengandung logam berat Besi (Fe).
Menambah wawasan penulis mengenai mekanisme fitoremediasi.
Memperluas wawasan melalui teknologi baru yang berwawasan

lingkungan bagi pengolahan air tercemar di Indonesia.

1.5 Batasan Masalah

Batasan masalah pada penelitian ini antara lain:

1.

Sampel yang digunakan pada penelitian ini menggunakan limbah
artifisial yaitu FeSO4.7H>O konsentrasi 15 ppm yang dilarutkan
dengan aquades.

Ciri fisik tanaman papyrus yang digunakan berbatang tegak dan tinggi
rata-rata 30 cm-35 cm, sedangkan untuk tanaman kayu apu yang

digunakan yaitu daun dengan lebar rata-rata 3 cm-4 cm.



3. Jumlah tanaman yang digunakan terdiri dari 16 buah tanaman kayu
apu pada reaktor Ki, 12 tanaman kayu apu dan 4 buah tanaman
papyrus pada reaktor KTi, 8 buah tanaman kayu apu dan 8 buah
tanaman papyrus pada reaktor KTz, 4 buah tanaman kayu apu dan 12
buah tanaman papyrus pada reaktor KTs, 16 buah tanaman papyrus
pada reaktor P1.

4. Reaktor yang digunakan sejumlah 10 buah sebagai perlakuan
menggunakan sistem batch dan memiliki panjang x lebar x tinggi
35cm x 17cm x 24cm

5. Pengukuran sampel dilakukan sebanyak 4 kali yaitu pada hari ke 0, 3,
6 dan 9 yang meliputi kadar besi (Fe) menggunakan metode ICP

(Inductively Coupled Plasma), pH air, suhu air.



2.1 Air Limbah

BAB I1

TINJAUAN PUSTAKA

Air limbah adalah air buangan yang berasal dari kegiatan manusia yang

harus melalui pengolah terlebih dahulu sebelum dibuang agar tidak pencemari

lingkungan. Sebelum melakukan pengolahan air limbah harus mengetahui

karakteristik dari air limbah tersebut sehingga dapat menentukan pengolahan

yang tepat untuk digunakan. Menurut Siregar dalam Masnesia (2017)

karakteristik air limbah adalah sebagai berikut:

2.1.1 Karakteristik fisika

Karakteristik air limbah dapat dilihat secara fisika,
seperti: temperatur, warna yang terdapat pada air limbah, bau,
dan padatan yang tersuspensi pada air limbah. Masing-masing
memiliki parameter yaitu, peranan Yyang dimiliki oleh
temperatur sangat penting dalam pengolahan pengurangan
kadar limbah namun ditinjau dari segi bau air limbah yaitu
bersifat subjektif karena kepekaan indra penciuman orang
berbeda-beda. Peranan warna air limbah dapat dinilai dari
spektrum warna yang terjadi pada air limbah tersebut.
Sedangkan padatan yang terdapat pada air limbah yaitu:
floating, settleable, suspended atau dissolved.

2.1.2 Karakteristik biologi

Karakteristik air limbah secara biologi yaitu, dapat
ditemukannya mikroorganisme dalam jenis yang bervariasi
hampir dalam semua bentuk pada air limbah. Biasanya
merupakan sel tunggal yang bebas ataupun berkoloni dan

mampu  melakukan proses-proses kehidupan (tumbuh,



metabolisme, dan reproduksi). Mikroorganisme dibedakan
menjadi tumbuhan atau hewan namun sulit untuk dibedakan,
sehingga mikroorganisme dimasukkan ke dalam kategori
Protista. Bakteri juga berperan dalam menentukan kualitas air
limbah.

2.1.3 Karakteristik kimia

Karakteristik air limbah secara kimia yaitu meliputi
senyawa organik dan anorganik. Senyawa organik ialah suatu
karbon yang dikombinasi dengan satu atau lebih elemen lain
(O, N, P, H). Sedangkan senyawa anorganik ialah senyawa
yang hanya terdiri dari berbagai elemen dan tidak adanya
karbon yang terkandung. Karbon anorganik yang terkandung
dalam limbah yaitu sand, grit, dan mineral-mineral, baik
suspended atau terlarut. Elemen yang terkandung dalam jumlah
besar akan bersifat racun tau toksik dan akan menghalangi
proses biologi. Gas yang terdapat pada limbah cair biasanya
berupa oksigen, nitrogen, karbondioksida, hidrogen sulfida,

amoniak dan metana.

2.2 Besi (Fe) dalam Air Limbah

2.2.1 Pengertian Besi (Fe)
Besi adalah unsur kimia yang bersimbol Fe,
merupakan unsur yang paling umum atau sering ditemui di
bumi. Besi ditemukan dalam bentuk kation ferro (Fe?*) dan
juga ferri (Fe®*). Pada perairan alami dengan pH sekitar 7 dan
kadar oksigen terlarut yang cukup, ion ferro bersifat mudah

terlarut dan dioksidasi menjadi ion ferri. Pada oksidasi ini



terdapat pelepasan elektron, namun sebaliknya pada reduksi ion
ferri menjadi ferro terjadi penangkapan elektron (Effendi dalam
Rahmawati, 2018).

Meskipun unsur besi banyak terdapat di bumi, namun
besi asli jarang ditemukan karena besi mudah teroksidasi
(Sembel dalam Rahmawati, 2018).

2.2.2 Dampak Logam Berat Besi (Fe) Terhadap Ekosistem
Perairan

Dampak pencemaran akibat logam berat besi (Fe)

adalah dikarenakan sifatnya yang tidak dapat terurai dan

mudah diabsorpsi oleh biota laut sehingga terakumulasi dalam

tubuh biota laut. Akumulasi tersebut dapat melalui 3 cara yaitu

melalui permukaan tubuh, terserap insang, dan rantai makanan.

Selain mengganggu ekosistem, unsur logam berat secara tidak

langsung juga merusak perikanan dan kesehatan manusia
(Susiati dkk., 2010).

2.2.3 Dampak Logam Berat Besi (Fe) dalam Air Terhadap
Kesehatan

Unsur besi merupakan unsur yang dibutuhkan tubuh

untuk metabolisme. Kadar besi yang terdapat pada manusia

umumnya sebesar 3- 5g. Sebanyak 2/3 bagian terikat oleh

hemoglobin, 10% terikat oleh mioglobin dan enzim yang

mengandung fedan sisanya terikat oleh protein feritrin dan

hemosiderin (Widowati dalam Rahmawati, 2018).

Unsur besi dibutuhkan oleh tubuh namun jika
konsentrasi berlebih dari apa yang dibutuhkan oleh tubuh maka



akan menyebabkan masalah kesehatan (Effendi dalam
Rahmawati, 2018).

Konsumsi Fe berlebih dalam tubuh dapat menyebabkan
kegagalan dalam metabolisme Besi atau yang disebut
hemocromatosis. Hemocromatosis terjadi karena
meningkatnya feritrin dan hemosiderin dalam sel parenkim
hati. Hemosiderin yang meningkat akan masuk parenkim
organ-organ lain seperti pancreas, otot jantung, dan ginjal
sehingga dalam jangka panjang dapat mengendap dan merusak
kinerja organ-organ tersebut (Widowati dalam Rahmawati,
2018).

2.2.4 Dampak logam Berat Besi (Fe) Terhadap Lingkungan
Dampak logam berat besi Fe terhadap lingkungan
adalah kerusakan mesin atau alat karena terjadinya korosi.
Korosi atau yang sering disebut pengkaratan, merupakan suatu
peristiwa dimana kerusakan atau penurunan kualitas suatu
bahan logam akibat terjadinya reaksi dengan lingkungan.
Proses korosi logam berlangsung secara elektrokimia yang
terjadi secara simultan pada daerah anoda dan katoda yang
membentuk serangkaian arus listrik tertutup (Haryono &
Sugiarto, 2010). Berikut ini mekanisme reaksi korosi dapat
ditulis sebagai berikut:
Fe 5+ H20 ) + 1/2 02 () — Fe (OH)2 ¢
Ferro hidroksida [Fe(OH)2] yang terjadi merupakan
hasil sementara yang dapat teroksidasi secara alami oleh air
atau udara dan menjadi ferri hidroksida [Fe(OH)s] sehingga
mekanisme reaksi selanjutnya adalah:
4 Fe(OH) 25 + O2 (g + 2H2 O gy — 4 Fe (OH)3 (¢)



Ferri hidroksida yang terbentuk akan berubah menjadi
Fe> Oz yang berwarna merah kecoklatan yang biasa kita sebut
karat Vogel dalam Haryono & Sugiarto, (2010). Berikut ini
mekanisme reaksi dari karat:
2 Fe(OH) 3 = Fe» O3+ 3 H20

2.3 Pengolahan Air Limbah
Pada umumnya proses pengolahan air limbah terdiri dari 3 proses
kombinasi yaitu proses secara fisika, kimia serta biologi. Seluruh proses
pengolahan air limbah memiliki tujuan untuk menghilangkan kandungan
padatan tersuspensi, koloid, bahan organik dan anorganik yang terlarut dalam
air limbah. Berikut ini merupakan pengolahan air limbah secara fisika, kimia,
dan biologi menurut Widjajanti (2009):

1. Proses Fisika
Proses secara fisika adalah proses pengolahan air limbah
dengan cara menghilangkan pencemar secara fisika seperti
sedimentasi, filtrasi. Pada proses fisika memiliki prinsip untuk

menghilangkan padatan tersuspensi (TSS)

2. Proses Kimia
Proses secara kimia adalah proses pengolahan air limbah yang
menggunakan penambahan zat-zat tertentu atau bahan kimia tertentu

untuk mendestruksi pencemar.
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3. Proses Biologi
Proses secara biologi adalah proses pengolahan air limbah
dengan bantuan organisme. Prinsip dari pengolahan secara biologi
yaitu secara aerob yang berarti melibatkan oksigen dan anaerob tidak

melibatkan oksigen.

2.4 Fitoremediasi

2.4.1 Pengertian Fitoremediasi

Fitoremediasi adalah salah satu bentuk upaya dalam
meremediasi suatu tanah atau air yang tercemar polutan dengan
menggunakan tanaman. Fitoremediasi dapat dilakukan secara
in-situ maupun ex-situ. Polutan organik yang dapat diolah
menggunakan fitoremediasi antara lain seperti hidrokarbon,
kondensasi gas, crude oil, senyawa klor, pestisida, dan senyawa
yang mudah meledak. Sedangkan polutan anorganik yang dapat
diolah dengan fitoremediasi antara lain salinitas, logam berat,
metalloid dan senyawa radioaktif (ITRC dalam Masnesia,
2017).

2.4.2 Syarat Tanaman Fitoremediasi
Menurut Mazumdar & Das (2014) tanaman yang dapat
digunakan untuk fitoremediasi harus tahan terhadap logam
berat, memiliki siklus hidup yang pendek, distribusi luas,

memiliki biomasa tunas yang besar dan faktor translokasi >1.

Faktor biokonsentrasi merupakan salah satu faktor
yang mempengaruhi syarat tanaman yang mampu digunakan
sebagai fitoremediasi. Zayed dalam (Rachmatiah & Nurfitri,
2010), menyebutkan bahwa sebuah tanaman akumulator

logam berat yang baik harus memiliki kemampuan menyerap
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logam berat ke dalam jaringannya dengan nilai BCF
(bioconcentration factor) kurang lebih 1000.

Sedangkan menurut Morel, dkk dalam Nur, (2013)
syarat tanaman dapat digunakan pada proses fitoremediasi
yaitu tanaman cepat tumbuh, mampu mengkonsumsi air
dalam jumlah banyak dalam waktu singkat, mampu
meremediasi lebih dari satu polutan organik maupun

anorganik, dan toleransi tinggi terhadap polutan.

2.4.3 Kelebihan dan Kekurangan Fitoremediasi

Adapun beberapa kelebihan dari proses fitoremediasi:

1. Fitoremediasi merupakan teknologi yang inovatif,
ekonomis dan relative aman terhadap lingkungan
sehingga dapat menjadi solusi untuk menurunkan
logam berat yang berada di lingkungan.

2. Penerapan fitoremediasi dapat dilakukan secara in-
situ maupun ex-situ.

3. Dapat memonitor pertumbuhan tanaman.

4. Logam berharga dapat direklamasi dan di daur ulang
melalui fitoremediasi.

5. Kemampuan dalam menghasilkan buangan sekunder
yang lebih rendah sifat toksisitasnya sehingga lebih
bersahabat dengan lingkungan serta lebih ekonomis
(Sipayung, 2015)
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Adapun kekurangan dari proses fitoremediasi adalah:

1. Teknik ini memerlukan waktu yang lebih lama dan

tergantung dengan iklim

2. Terdapat kemungkinan adanya kontaminan yang

masuk ke dalam rantai makanan melalui hewan yang

mengkonsumsi tanaman tersebut

3. Dapat mempengaruhi keseimbangan rantai makanan

pada ekosistem (Sipayung, 2015).

Sedangkan menurut Galadima dkk., (2018) kelebihan dan

kekurangan teknik fitoremediasi adalah sebagai berikut:

Kelebihan:

1. Tidak diharuskannnya menggunakan peralatan yang

mahal dalam penerapan fitoremediasi.

2. Dapat membatasi penyebaran kontaminan polutan ke

lingkungan yang tidak terkena dampak kontaminan

dengan menerapkan fitoremediasi secara in-situ.

3. Dapat diterapkan pada semua lingkungan yang

terkontaminasi  oleh polutan organic maupun

anorganik.

Kekurangan:

1. Membutuhkan pembuangan yang tepat dari tanaman

yang dipanen setelah perawatan fitoremediasi.

2. Keanekaragaman hayati dapat terpengaruhi apabila

ditambahkannnya spesies baru tanaman

lingkungan tersebut.
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3. Terbatasnya oleh tingkat kontaminan yang lebih

rendah dan efisiensi tanaman dipengaruhi oleh suhu

maupun kodisi iklim.

2.4.4 Proses Fitoremediasi

Menurut A’yun (2015) fitoremediasi memiliki beberapa

proses, berikut ini definisi dari tiap proses fitoremediasi:

1)

2)

3)

4)

Fitoekstaksi

Fitoekstaksi adalah proses penyerapan polutan
oleh akar tanaman yang kemudian
mengakumulasikan polutan yang telah diserap
pada bagian-bagian tanaman seperti akar, batang
dan daun.
Rhizofiltrasi

Rhizofiltrasi adalah proses adsorbs atau
pengendapan polutan oleh akar tanaman supaya
menempel pada akar agar diserap, diendapkan dan
diakumulasikan.
Fitodegradasi

Fitodegradasi adalah penguraian  atau
metabolisme zat-zat polutan pada limbah dengan
memanfaatkan aktivitas mikroba dan enzim
(dehalogenase dan oksigenasi) yang berada
disekitar akar tanaman. Contohnya fungi atau
jamur, ragi dan bakteri.
Fitostabilisasi

Fitostabilisasi adalah kemampuan tanaman
dalam mengeksresi suatu senyawa kimia tertentu

untuk mengimobilisasi logam berat di daerah akar
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5)

6)

tanaman atau penempelan zat-zat polutan pada
akar sehingga tidak dapat terserap pada batang
maupun daun. Zat-zat polatan tersebut akan stabil
tetap menempel pada akar tanaman dan tidak dapat
terbawa oleh aliran air.
Fitovolatilisasi

Fitovolatilisasi adalah kemampuan tanaman
dalam menyerap polutan dan melepaskannya ke
udara lewat daun. Pada proses ini polutan telah
didegradasi terlebih dahulu sebelum dilepas ke
udara sehingga tidak lagi berbahaya. Beberapa
tanaman dapat menguapkan air yang berasal dari
batangnya 200-1000 liter perharinya.
Fitotransformasi

Fitotransformasi adalah penyerapan zat-zat
polutan oleh tanaman untuk menguraikan zat
polutan yang memiliki rantai molekul kompleks
menjadi susunan rantai molekul yang lebih
sederhana sehingga tidak berbahaya. Proses ini
dapat terjadi pada bagian akar, batang, dan daun
serta dapat pula terjadi pada daerah sekitar akar
dengan adanya bantuan enzim yang dikeluarkan

oleh tanaman untuk mempercepat degradasi.
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Berikut ini merupakan Gambar 2.1 Proses
Fitoremediasi:

Phytovolatilization

Gambar 2. 1 Mekanisme Fitoremediasi

(sumber: Sitoresmi & Purwanti, 2015)

2.5 Kayu Apu (Pistia stratiotes L.)

Tanaman kayu apu adalah tanaman air yang memiliki kemampuan dalam
menurunkan kadar pencemar air limbah yang kadar organiknya tinggi. Tak
jarang tanaman ini dikembangbiakkan untuk pakan ternak. Tanaman ini
memiliki khasiat sebagai obat disentri, haemmaturie, antiseptic, insektisida,
obat asma. Tanaman ini juga dimanfaatkan sebagai pembersih air sungai yang
kotor karena kemampuan akarnya yang dapat mencengkram lumpur yang ada
di badan air (Fachrurozi dkk., 2014).
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2.5.1 Kilasifikasi Kayu Apu (Pistia stratiotes L.)
Tanaman kayu apu adalah satu-satunya anggota marga

dari Pistia. Orang juga menyebut kayu apu sebagai apu-apu

ataupun kapu-kapu. Berikut ini Klasifikasi dari kayu apu:

Kingdom

Subkingdom

Superdivisi
Divisi
Kelas
Subkelas
Ordo
Family
Genus

Spesies

dalam Farihatin (2018))

: Plantae (tumbuhan)
: Tracheobionta

: Spermatophyta

: Magnoliophyta

: Liliopsida

- Arecidae

. Arales

. Araceae

: Pistia

: Pistia stratiotes L. (Surjowinoto

2.5.2 Morfologi Kayu Apu (Pistia stratiotes L.)

Tanaman kayu apu biasanya memiliki tinggi 5-10 cm.

Akarnya menggantung dalam air dan tidak memiliki batang.

Berdaun tunggal berbentuk solet seperti bunga. Ujung daun

membulat dan pangkal daun meruncing, tepi daun melekuk

dengan panjang 2-10 cm. Daun kayu apu berwarna hijau

kebiruan, pertulangan sejajar, dan monokotil (Mamonto dalam
Farihatin, 2018).
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Berikut ini Gambar 2.2 Morfologi Pistia stratiotes L.:

Bagian daun Bagian akar

Gambar 2. 2 Morfologi Kayu apu (Pistia stratiotes L.)

(Sumber: Dokumentasi Pribadi)

2.6 Papyrus (Cyperus papyrus L.)

Cyperus papyrus L. merupakan spesies dominan tumbuh di daerah rawa-
rawa di Afrika Timur dan Tengah. Pada zaman mesir kuno tanaman Cyperus
papyrus L. dimanfaatkan untuk pembuatan kertas, dapat pula dimanfaatkan
sebagai bahan pembuatan perahu, obat, tali, kain, dan pembungkus mummy.
Cyperus papyrus L. merupakan tumbuhan monokotil yang habitat alaminya
terdapat pada pinggiran sungai, danau, dan rawa. Tanaman ini termasuk dalam

family rumput (Sitoresmi & Purwanti, 2015).
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26.1

2.6.2

Klasifikasi Papyrus (Cyperus papyrus L.)
Klasifikasi tanaman papyrus sebagai berikut:

= Kingdom : Plantae

= Super Divisi : Angiospermae

= Divisi : Monokaotil

= Kelas : Commelinids

= Ordo : Poales

=  Family : Cyperaceae

=  Genus . Cyperus

= Spesies : Cyperus papyrus L. (Sitoresmi

& Purwanti, 2015)

Morfologi Papyrus (Cyperus papyrus L.)

Cyperus papyrus L. memiliki batang yang berbentuk
segitiga, dapat tumbuh tinggi hingga 3-5 meter diatas tanah
dengan membutuhkan waktu 6-9 bulan untuk papyrus dewasa.
Batangnya berstruktur lunak berwarna hijau dan dapat
melakukan fotosintesis. Pada atas tanaman terdapat daun yang
berbentuk mahkota atau dapat disebut umbel yang merupakan
sumber utama fotosintesis. Rhizoma dan akarnya bergabung
menjadi satu di dasar rawa. Cyperus papyrus L. dapat tumbuh
pada iklim tropis dan sub-tropis (Mburu dalam Sitoresmi &
Purwanti, 2015).
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Berikut ini Gambar 2.3 Morfologi Cyperus papyrus L.:

Py I
i —

Bagian akar bagian batang bagian daun

Gambar 2. 3 Morfologi Cyperus papyrus L.

(Sumber: Dokumentasi Pribadi)

2.7 Proses Aklimatisasi
Aklimatisasi adalah proses dari sebuah organisme agar dapat
menyesuaikan diri dengan perubahan lingkungan secara tiba-tiba, umumnya
seperti perubahan temperatur, kelembapan, dan makanan yang biasanya
disebabkan oleh perubahan musim atau iklim. Aklimatisasi bertujuan untuk
tanaman supaya mampu menyesuaikan diri dengan lingkungan tumbuh
sebelum mendapat perlakuan fitoremediasi (Cahyani dkk., 2016).
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Sedangkan menurut Raissa & Tangahu (2017) tahap aklimatisasi tanaman
adalah tahap tanaman agar dapat menyesuaikan diri dengan lingkungan baru
sebelum dilakukan uji fitoremediasi. Tahap aklimatisasi ini dilakukan selama

5 hari dengan ketentuan tanaman yang dipilih tidak mati dan tidak layu.

2.8 Macam-macam Reaktor
Reaktor kimia adalah tempat atau wadah untuk mereaksikan bahan-bahan
kimia, sering pula disebut sebagai tempat untuk mengkonversi bahan baku

menjadi sebuah produk. Berikut ini merupakan macam-macam reaktor kimia:

2.8.1 Reaktor Kontinyu
Proses kontinyu adalah proses reaktan yang
dimasukkan kedalam reaktor yang mana pengambilan produk
atau produk sampingan diambil ketika proses masih
berlangsung secara berkelanjutan.

Gambar 2. 4 Reaktor Kontinyu
(Sumber: Nurfitriana, 2019)
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2.8.2

2.8.3

Reaktor Semi Batch

Proses semi batch adalah proses yang input dan outputnya
dilakukan secara berkelanjutan. Dikatakan reactor semi batch
dikarenakan adanya penambahan atau beberapa produk dapat

ditarik sebagai hasil reaksi secara berkala.

J'__

L

Gambar 2. 5 Reaktor Semi Batch
(Sumber: Feriyanto, 2012)

Reaktor Batch

Reaktor sistem batch adalah proses untuk memasukkan
reaktan kedalam sebuah reaktor pada awal proses hingga akhir
proses tanpa diberi penambahan perlakuan apapun. Dengan
aturan reaktan yang dimasukkan pada reaktor tidak mengalami
perubahan. Pada dasarnya sistem batch memiliki pola kerja
yang sederhana seperti pada sistem reaktan yang dibuat
tergenang pada perlakuan, dengan asumsi selama waktu
pengujian tersebut reaktan akan berproses terhadap tanaman
dan media secara fitoremediasi (Anam dkk., 2013).

Menurut penelitian yang telah dilakukan oleh Artiyani

(2011) mengingat percobaan yang dilakukan menggunakan
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sistem batch, maka pada bak reaktor tidak ada penambahan
nutrien baru yang dapat mempengaruhi  kehidupan
mikroorganisme sehingga pada pertengahan waktu penelitian
pertumbuhan mikroorganisme telah mencapai titik optimal
terhadap ketersediaan nutrient. Sehingga kondisi ini
menyebabkan terjadinya keseimbangan antara pertumbuhan
dan kematian mikroorganisme atau biasa disebut sebagai

stationary phase.

Gambar 2. 6 Reaktor Batch

(Sumber: Hasil Analisa, 2020)

2.9 ICP (Inductively Coupled Plasma)
Inductively Coupled Plasma (ICP) adalah teknik analisis yang
digunakan untuk mendeteksi trace metals. Prinsip utama ICP dalam
menentukan elemen adalah atomisasi elemen sehingga memancarkan cahaya

gelombang tertentu yang kemudian dapat diukur (Jovita, 2018).
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2.9.1 Prinsip Kerja dan Komponen ICP-OES
Perangkat keras utama pada ICP-OES adalah plasma,
dengan bantuan gas akan mengatomisasi elemen dari energy
ground state ke ekstasi state dengan memancarkan energi sinar
uVv.

ICP-OES terdiri dari komponen sebagai berikut:

1. Sampel introduction system (nebulizer)
2. ICP torch
3. High frequency generator
4. Transfer optics and spectrometer
5. Computer interface

Sampel yang akan dianalisis harus berwujud cair,
sehingga untuk sampel yang berwujud padat diperlukan
preparasi sampel dengan menggunakan proses digestion dan
pada umumnya dengan acid digestion. Larutan sampel dihisap
dan dialirkan melalui capillary tube ke nebulizer. Nebulizer
merubah larutan sampel kebentuk aerosol dan kemudian
diinjeksikan oleh ICP. Pada temperatur plasma, sampel akan
teratomisasi dan tereksitasi. Atom yang telah tereksitasi akan
kembali ke keadaan awal (ground state) sambil memancarkan
sinar radiasi. Sinar radiasi ini didispersi oleh komponen optik.
Sinar yang terdispersi, secara berurutan muncul pada masing-
masing panjang gelombang unsur dan dirubah menjadi bentuk
sinyal listrik yang besarnya sebanding dengan sinar yang
dipancarkan oleh besarnya konsentrasi unsur. Kemudian sinyal

ini diproses oleh system pengolah data (Jovita, 2018).
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Gambar 2. 7 ICP OES
(Sumber: Jovita, 2018)

2.9.2 Kelebihan dan Kekurangan ICP-OES
Adapun kelebihan dari ICP-OES
1. Kemampuan mengidentifikasi dan mengukur semua

elemen yang diukur secara bersamaan.
2. ICP-OES cocok untuk mengukur semua konsentrasi

elemen dari ultratrace sampai ke tingkat komponen
utama, batas deteksi pada umumnya rendah untuk
sebgaian elemen dengan rentang dari 1-100 mg/L.

3. Pembacaan ICP-OES terhadap berbagai elemen dapat
dilakukan dalam waktu singkat yaitu dengan durasi 30
detik dan hanya menggunakan sampel kurang lebih 5
ml (Jovita, 2018).
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Adapun kekurangan dari ICP-OES

1. semua unsur kecuali argon dapat ditentukan
menggunakan ICP-OES, namun beberapa unsur tidak
stabil memerlukan fasilitas penunjang khusus untuk
menangani.

2. ICP-OES memiliki kesulitan dalam menganalisis

senyawa-senyawa halogen (Jovita, 2018).

2.10 Integrasi Keillmuan

Dalam buku Figih Penanggulangan Sampah Plastik oleh Tim LBM &
LPBI, (2019) menyebutkan tindakan pencemaran lingkungan hidup dapat
dikategorikan sebagai mafasid (kerusakan) yang dalam prinsip ajaran Islam
harus dihindari dan ditanggulangi. Karena itu, segala ikhtiar umat manusia
untuk membangun kesejahteraan manusia, harus dilakukan dengan
mempertimbangkan faktor lingkungan hidup. Dengan demikian tindakan
perusakan lingkungan hidup dan para pelaku perusakan lingkungan hidup
harus dikategorikan sebagai melanggar syariat Allah dan bertentangan dengan
hukum. Sebagaimana beberapa firman Allah:

/// e S o b <A

_;L:J _JL,a.:u u_ﬁ‘uu¢u_,d.‘\_9-dy‘_’n_:i:u'fsl_; @

> A s 2?2 ""‘ A Ay 2 o e b

g pa u-ub‘,}_ésv;Lr—_uL_& f&\:'.u“'luu_,._:-wb
: S TR (Ot TR | ;,u,
@q&u‘_g’jﬂ\. 3 L,M'}’J&u\d_)_)wyﬂ_,bk&
Dan (ingatlah) ketika Musa memohon air untuk kaumnya, lalu Kami
berfirman: "Pukullah batu itu dengan tongkatmu”. Lalu memancarlah

daripadanya dua belas mata air. Sungguh tiap-tiap suku telah mengetahui

tempat minumnya (masing-masing). Makan dan minumlah rezeki (yang
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diberikan) Allah, dan janganlah kamu berkeliaran di muka bumi dengan
berbuat kerusakan (QS. Al-Bagarah: 60).

Berdasarkan ayat tersebut kita di bumi tidak diperkenankan untuk
menyebabkan kerusakan. Limbah buangan dari industri-industri harus terlebih
dahulu dilakukan pengolahan agar tidak mencemari lingkungan disekitarnya.
Upaya dalam memperbaiki lingkungan tercemar dapat menggunakan metode
fitoremediasi. Begitu pula dengan QS.Al-Bagarah ayat 205 yang membahas
tentang kerusakan bumi atau pencemaran yang dilakukan oleh manusia karena
banyaknya industri-industri yang didirikan tanpa melakukan pengolahan

terhadap limbahnya.

P P . - =4 '-9-;"" . ';/: - -
E PG5 G i 2T 2l 51515
i AT N T At 4 ".:' £
A\ ;m\_ﬁ’)’iﬂs \_j'

Artinya: “Dan apabila ia berpaling (dari kamu, Muhammad), ia berjalan
di muka bumi untuk bertindak merusak di bumi (ini) dan menghancurkan
tanaman dan binatang-binatang ternak. Dan Allah tidak menyukai
kebinasaan.” (QS. Al-Bagarah: 205)

Berikut ini merupakan hadits Nabi yang menganjurkan upaya
pelestarian lingkungan karena dianggap sebagai ibadah yang memperoleh

pahala di akhirat, hadist diriwayatkan Iman Muslim dan Ahmad:

Q,:a“ S5 P ’ z\z\b;:»\swlf»\ u") &\l Cab \3\3
(a5 3153) 31 C% da\wdb
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Artinya: “Jika kiamat telah tiba, dan di antara salah seorang di antara
kalian ada tanah lapang, dan ia mampu bertindak untuk menanaminya, maka
tanamilah, sebab dia akan mendapatkan pahala dengan tindakannya itu.” (HR.
Ahmad)

Berdasarkan hadist tersebut manusia yang menanam tanaman sebagai
bentuk dari pelestarian alam dan juga upaya remediasi suatu tanah atau air
yang tercemar dianggap sebagai ibadah dan mendapatkan pahala di akhirat.

b A8 s Lagias L o3 b alLsals Lss

ST Ton 3 pa B a5 810,36 50ad1

Artinya: “Dan Kami tidak menciptakan langit dan bumi dan apa yang
ada antara keduanya tanpa hikmah. Yang demikian itu adalah anggapan
orang-orang kafir, maka celakalah orang-orang kafir itu karena mereka akan
masuk neraka”. (QS. Shaad: 27)

Avyat tersebut menjelaskan bahwasanya Allah tidak menciptakan langit
dan bumi dan apa yang ada diantara keduanya dengan batil (tafsir Jalalain).
Segala sesuatu yang telah diciptakan Allah memiliki manfaat yang dapat
digunakan oleh manusia. Seperti halnya tanaman yang memiliki banyak
manfaat dan dapat digunakan sebagai upaya dalam meremediasi suatu tanah

atau air yang tercemar polutan.
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2.11 Penelitian Tedahulu
Berikut ini Tabel 2.1 daftar penelitian terdahulu yang digunakan sebagai

rujukan dalam penelitian ini:

Tabel 2. 1 Daftar Penelitian Terdahulu yang Digunakan sebagai Rujukan dalam

Penelitian Ini
NO. Penulis dan TujuanPenelitian Hasil penelitian
JudulPenelitian
1. Muhammad Tsabitul | Untuk mengetahui | Penelitian menggunakan
Fuagl, Aunu.rohlm. dan konser.1tra3| Cu metode rancangan acak lengkap
Tutik Nurhidayati pada limbah

(2013) “Efektivitas electroplating (RE}actorial dengan dua

Kombinasi Salvinia | setelah perlakuan | faktor yaitu: variasi kombinasi

molesta dengan fitoremediasi S. molesta dan H. verticillata

Hydrilla verticillata | menggunakan

dalam Remediasi kombinasi dua seta wal e 02N

Logam Cu Limbah | tanaman Salvinia | tiga kali pengulangan.

Elektroplating” molesta dan Penelitian dilakukan dengan
Hydrilla

verticillata tiga variasi kombinasi yang
digunakan disebutkan sebagai
kombinasi A (perbandingan
berat S. molesta sebanyak
25gram dan H. verticillata 10
gram), kombinasi B
(perbandingan berat S. molesta
sebanyak 10 gram dan H.
verticillata 25 gram), dan
kombinasi C (perbandingan
berat S. molesta sebanyak 10
gram dan H. verticillata 10

gram). Total konsentrasi logam
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NO. Penulis dan TujuanPenelitian Hasil penelitian
JudulPenelitian

Cu yang tertinggal setelah
perlakuan fitoremediasi oleh
kombinasi kedua tumbuhan
tidak berkurang secara
signifikan. Namun, faktor
transfer yang terbesar terdapat
dari kombinasi B, sebesar 10,2
L/kg.

2. Wa Ode Mahyatun, Untuk Fitoremediasi dengan
Lawalenna Samang menganalisa menggunakan kombinasi eceng
dan Achmad Zubair | besarnya gondok (Eichornia crassipes)
(2016) “Fitoremediasi | penurunan dan kayu apu (Pistia stratiotes)
logam cd konsentrasi Cd cenderung mampu menurunkan
menggunakan dalam air limbah | konsentrasi Cd dalam air limbah
kombinasi eceng setelah perlakuan | dimana kombinasi KT1 (75EG:
gondok dan kayu apu | fitoremediasi 25 KA) merupakan kombinasi
dengan aliran dengan aliran dengan penurunan konsentrasi
kontinyu” kontinyu serta tertinggi yaitu konsentrasi Cd

menentukan yang tertinggal setelah
kombinasi yang perlakuan fitoremediasi adalah
paling efektif dari | sebesar 0,630 ppm (87,40%)
tanaman eceng untuk konsentasi awal 5 ppm
gondok sedangkan untuk konsentrasi
(Eichhornia awal 10 ppm yaitu sebesar
crassipes) dan 3,230 ppm (67,70%).

kayu apu (Pistia

stratiotes)

3. Gea Ghiovani Raissa | Untuk Hasil penelitian ini
dan Bieby Voijant menentukan menunjukkan bahwa tumbuhan
Tangahu kemampuan Kayu apu mampu menyisihkan
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NO. Penulis dan TujuanPenelitian Hasil penelitian
JudulPenelitian
(2017) "Fitoremediasi | tumbuhan Kayu BOD sebesar 98% atau setara
Air yang Tercemar apu (Pistia dengan 6 mg/L, COD sebesar
Limbah Laundry stratiotes) dalam | 96% atau setara dengan 17
dengan Menggunakan | menurunkan mg/L, fosfat sebesar 99% atau
Kayu apu (Pistia kandungan setara dengan 0,07 mg/L pada
stratiotes)” organik dalam kerapatan 35 mg/cm2 . Dalam
limbah laundry penelitian ini kerapatan
dan menentukan | tumbuhan yang digunakan yaitu
kerapatan yang 14 mg/cm?, 25 mg/cm?, 35
optimum pada mg/cm?. Dari hasil penelitian
tumbuhan Kayu didapat, tumbuhan Kayu apu
apu (Pistia dengan kerapatan 35 mg/cm?
stratiotes) memiliki efisiensi removal yang
terhadap tertinggi.
penurunan limbah
laundry
4. Febri Fitriana (2019) | Untuk mengetahui | Variasi jumlah tanaman, yaitu 3

“Fitoremediasi air
tercemar timbal (pb)
menggun akan
tanaman apu-apu
(pistia stratiotes)
dengan sistem
kontinyu”

tingkat efisiensi
penyerapan logam
berat timbal pada
tanaman apuapu
(Pistia Stratiotes)
dan jumlah
tanaman yang
efisien untuk
menurunkan
konsentrasi
limbah timbal
dalam air
tercemar

(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
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NO. Penulis dan TujuanPenelitian Hasil penelitian
JudulPenelitian
75.9%. Terdapat perbedaan
efisiensi penyerapan limbah
karena tanaman apu-apu
merupakan tanaman
hiperakumulator yang mampu
menyerap limbah logam berat
timbal pada air tercemar
5. Firdha Catur Untuk mengetahui | Hasil pengujian laboratorium di
Yuniasari, Tri Budi efektivitas analisa menggunakan Uji Z dan
Prayogo, dan tanaman Papyrus | Uji T. Hasil dari penelitian
Prasetyo Rubiantoro | Payung dalam menunjukkan bahwa tanaman
(2015) “Studi mereduksi logam | Papyrus Payung efektif
efektivitas Besi (Fe) dan mereduksi logam Fe maupun
fitoremediasi Mangan (Mn) Mn. Untuk logam Fe sudah
tanaman papyrus pada sampel air memenuhi batas ijin yaitu 0,3
32aying guna limbah pabrik mg/L dalam waktu 10 hari pada
mereduksi logam besi | kulit sesuai penggunaan lima rumpun
dan mangan pada air | Peraturan tanaman. Untuk logam Mn,
limbah pabrik kulit” | Pemerintah nilai reduksi dilihat dari
Nomor 82/2001 perbandingan akumulasi
tentang kandungan Mn di lumut dan di
Pengelolaan tanaman pada bak percobaan
Kualitas Air dan lima di akhir penelitian
Pengendalian meskipun nilai akhir belum
Pencemaran Air memenuhi batas ijin 0,1 mg/L.
Kelas I.
6. Putri windriya Untuk mengetahui | Reaktor SSF dan SF

sitoresmi (2015) kemampuan menghasilkan efisiensi removal
“Pemanfaatan papyrus dalam rata-rata 84,87% dan 79,69%
Constructed Wetland | meremoval dengan HRT 3 hari. Reaktor
dengan tanaman surfaktan limbah | dengan HRT 6 hari

papirus (Cyperus laundry menghasilkan removal sebesar

papyrus L.) untuk 89,59% dengan aliran SSF dan
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NO. Penulis dan TujuanPenelitian Hasil penelitian
JudulPenelitian
pengolahan surfaktan 82,45% dengan aliran SF.
dalam air limbah
laundry”
7. Mardalena, M. Faizal, | Untuk mengamati | Penyerapan tertinggi selama 30
A. Napoleo pengaruh waktu hari untuk parameter mangan
. pada penyerapan | adalah eceng gondok dan paling
(2018)"Thg Fe dan Mn pada banyak menyerap Fe adalah
Absorption of Iron spesies tanaman Floating Fern atau (Salvinia
(Fe) and Manganese yang digunakan natanS). Di sisi Iain,
sebagai agen berdasarkan pengukuran
(Mn) from Coal . g g . Peng
o fitoremediasi kandungan logam eceng gondok
Mining Wastewater adalah tanaman yang paling
with efektif menyerap Fe.
Phytoremediation
Technique Using
Floating Fern
(Salvinia natans),
Water Lettuce
(Pistia stratiotes) and
Water Hyacinth
(Eichornia
crassipes)”
8. Septiana Suryani dan | Untuk mengetahui | Hasil penelitian menunjukkan

Yusmidiarti, Jubaidi
(2013) “Efektivitas
Tumbuhan Eceng
gondok sebagai
fitoremediasi dalam
menurunkan besi
(Fe), timah hitam

perbedaan
penurunan kadar
besi, timbal, dan
managn pada
leacheate
menggunakan
tanaman eceng

bahwa perbedaan yang terlihat
pada leacheate menggunakan
eceng gondok pada penurunan

kadar Fe,Pb, Mn,
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NO. Penulis dan TujuanPenelitian Hasil penelitian
JudulPenelitian
(Pb), mangan (Mn) gondok Pretest: kadar Fe: 6,30 mg/I,
pada leachaete” post test: 0,25 mg/I
Kadar Pb pretest: 2,90 mg/l,
post test: 0,25 mg/I
Mn pretest: 2,68 mg/l, post test:
0,08 mg/l. dapat disimpulkan
bahwa eceng gondok mampu
menurunkan kadar Fe, Pb, Mn.
9. Maria Amanda Untuk mengetahui | Hasil penelitian menunjukkan
Matrosya (2020) akumulasi dan bahwa variasi 4 rumpun
“Perbandingan persen tanaman terhadap waktu tinggal
efektivitas penyerapan 28 hari menurunkan Fe sebesar
fitoremediasi optimum pada 5,1479 mg/l dengan akumulasi
menggunakan tanaman eceng tanaman sebesar 2,2526 mg/I.
tanaman kayu apu gondok dan kayu | Mn sebesar 2,7229 mg/l dengan
(Pistia stratiotes) dan | apu taaman yang | akumulasi tanaman 2,5811 mg/I
eceng gondok efektif dalam
(Eichornia crassipes) | menurunkan
dalam mereduksi besi | kadar Fe dan Mn
(Fe) dan mangan
(Mn) serta
meningkatkan nilai
derajat keasaman
(pH) pada limbah
logam balai labkesda
prov. Banten”
10. Gemechu Kassayea, | Untuk mengetahui | Hasil penelitian menyebutkan

Nigus Gabbiyea and
Agegnehu Alemub

efisiensi removal
kromiun pada

bahwa efisiensi removal
Polygonum coccineum relative
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NO. Penulis dan TujuanPenelitian Hasil penelitian
JudulPenelitian
(2017) limbah rendah dibandingkan dengan
“Phytoremediation of | penyamakan tanaman Brachiara mutica,
chromium from konsentrasi 0,1, Cyperus papyrus L.. Pada
tannery wastewater 0,5, dan I mg/l tanaman Cyperus papyrus L.
using local plant dengan relatif lebih tinggi (masing-
species” menggunakan masing 1,260, 83,08% dan
tanaman rawa- 1,715, 73,77%). Temuan ini
rawa seperti menunjukkan bahwa semua
Polygonum tanaman rawa yang diuji dapat
coccineum, digunakan untuk fitoremediasi
Brachiara mutica, | Cr.
Cyperus papyrus
L..
11. Septy Audiyanti, Untuk mendapat | Hasil penelitian ini
Zahidah Hasan, jenis tumbuhan air | meenunjukkan bahwa perlakuan
Herman Hamdani, yang memiliki kayu apu lebih efektif
dan Heti Herawati daya serap lebih menurunkan bahan organic
(2019) “Efektivitas baik diantara dengan nilai akhir berkisar
Eceng gondok eceng gondok dan | antara 6,45 mg/L hingga 11,35
(Eichornia crassipes) | kayu apu sebagai | mg/L (36,41%- 63,87%).
dan Kayu apu (Pistia | agen fitoremediasi | Kelangsungan tanaman uji kayu
stratiotes L.) sebagai | terhadap limbah apu memiliki prosentase lebih
Agen Fitoremediasi sungai Citarum. besar berkisar antara 52%
Limbah Sungai sampai 88%.
Citarum”.
12. Cloudia Ficha Untuk mengetahui | Hasil penelitian ini

Utassia, Tri Budi
Prayogo, Prasetyo
Rubiantoro (2016)
“Pemanfaatan Zeolit
Alam dan Tanaman
Papyrus paying Guna

efektifitas
rancangan
percobaan dari
kombinasi kedua
metode dalam
menurunkan

menunjukkan bahwa dari
kombinasi tersebut telah
menghasilkan buangan yang
telah memenuhi baku mutu
yang ditetapkan, yaitu nilai
kandungan Fe dibawah 0,3
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NO.

Penulis dan
JudulPenelitian

TujuanPenelitian

Hasil penelitian

Menurunkan Kadar
Logam Besi (Fe) dan
Mangan (Mn) pada
Air Limbah Kulit di
Sukun Malang”.

kadar logam besi
dan mangan pada
air limbah pabrik
kulit di Sukun
Malang.

mg/L dalam waktu 120 jam.
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BAB 111

METODE PENELITIAN

3.1 Waktu dan Lokasi Penelitian
1. Waktu
Penyusunan proposal dilakukan pada bulan Januari-Februari
2020. Penelitian ini dilakukan pada bulan Mei-Juni 2020 yang
meliputi lima hari proses aklimatisasi tanaman dan Sembilan hari
proses fitoremediasi. Waktu penelitian dapat dilihat pada
LAMPIRAN I
2. Lokasi Penelitian
Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Integrasi Universitas
Islam Negeri Sunan Ampel Surabaya dan greenhouse, sedangkan
untuk pengujian Besi (Fe) dilakukan di laboratorium PDAM Surya
Sembada Surabaya.

3.2 Alat dan BahanPenelitian
Pada penelitian ini menggunakan alat serta bahan sebagai berikut:
1. Alat
Alat yang digunakan dalam penelitian ini meliputi:
e Reaktor sebanyak 10 buah berukuran panjang 35 cm x lebar 17
cm X tinggi 24 cm

e 31 botol kaca ukuran 100 ml
e |ICP (Inductively Coupled Plasma)
e Termometer
e pH meter

e Neraca analitik.
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2. Bahan
Bahan yang digunakan dalam penelitian ini meliputi:
1. Tanaman Kayu apu
2. Tanaman Papyrus

3. Sampel air limbah artifisial FeSO4.7H.O dengan konsentrasi 15
ppm.

3.3 Variabel penelitian
Pada penelitian ini memiliki 2 variabel yaitu variabel bebas dan variabel
terikat:
1. Variabel bebas pada penelitian ini yaitu jumlah tanaman kayu apu dan
papirus.
2. Variabel terikat pada penelitian ini yaitu, konsentrasi Besi (Fe) yang

terlarut.

3.4 TahapanPenelitian
Tahapan penelitian merupakan sebuah acuan atau skema yang
sistematis/berurutan dalam penelitian. Tahapan penelitian ini dibuat agar hasil
yang diperoleh sesuai dengan tujuan dan ruang penelitian. Tahapan penelitian
terdiri atas beberapa urutan pekerjaan yaitu persiapan, pelaksanaan, dan
penyusunan laporan penelitian. Tahapan penelitian dapat dilihat pada
Gambar 3.1
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Ide Penelitian

Fitoremediasi Logam Berat Besi (Fe) Menggunakan Tanaman Kayu Apu (Pistia
stratiotes L.) dan Papyrus (Cyperus papyrus L.)

\4

Persiapan alat dan bahan:

Limbah artifisial konsentrasi 15 ppm.

Tanaman Kayu apu dan Papyrus.

10 reaktor ukuran panjang 35cm x lebar 17cm x tinggi 24cm
pH meter

Termometer

Neraca analitik

ok wdE

/\

Pengamb“an data harian: Pengambilan data hari ke 0,3, 6,
dan 9:

1. pH

2. Suhu air

Analisa dan Pembahasan

A\ 4

Selesai

Gambar 3. 1 Diagram Tahapan Penelitian
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Pada tahapan penelitian Gambar 3.1 dapat dijabarkan sebagai berikut:

34.1 Larutan Limbah Artifisial

Pada ke 10 reaktor masing-masing berisikan sampel
air limbah artifisial FeSO47H20 dengan konsentrasi 15
ppm. Pemberian konsentrasi 15 ppm didasari oleh baku
mutu limbah cair bagi kegiatan industri. Pembuatan air
limbah artifisial logam berat Fe adalah dengan
melarutkan  serbuk  FeSO47H,O dan aquades.
Pembuatan air limbah Fe artifisial ini didasarkan pada
perhitungan molaritas dan konsentrasi yang diinginkan.
Berikut ini perhitungan pembuatan air limbah artifisial
Fe:

Diketahui:

Ar. Fe =56

Mr. FeSO47H,0 = 278

Volume =500 ml

Kemurnian = 99%

m=—
v

gT
Ar.Fe.L

_9r
M= 561
gT

— =10,0178
I m

Jadi untuk larutan Fe yang akan dibuat molaritasnya
0,0178 m

_ gr 1000
"= Mr.FeS0,7H20 " ml
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gr 1000

0,017 x278
gr = >
=2,5gram =228
0,99

= 2,5 gram FeSO47H,0

Jadi jumlah serbuk FeSO47H>O yang dibutuhkan
sebesar 2,5 gr untuk dilarutkan dalam 500ml aquades.
Kemudian larutan induk diencerkan lagi dengan

aquades untuk membuat larutan air limbah 10 mg/L.

Ci.. V1=Co. V2
m m
1000 = Tg .V, =15 Tg.9000 ml
m m
v, = (157‘9 .9000ml) : 1oong =135 ml

Jadi dari larutan induk sebanyak 500 ml, limbah
artifisial Fe 15 mg/l dibutuhkan sebanyak 135 ml.
Jumlah limbah yang dibutuhkan dalam penelitian ini
adalah 9 liter.

3.4.2  Persiapan Alat dan Bahan
Dalam persiapan alat dan bahan ini menggunakan
10 buah reaktor dengan panjang 35 cm, lebar 17 cm,
dan tinggi 24 cm. Kemudian menyiapkan Tanaman
Kayu apu dan Papyrus, serta air limbah artifisial

sebanyak 9 liter pada setiap reaktor, alat untuk
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3.4.3

pengujian pH meter, dan termometer untuk pengukuran

pH air dan suhu air.

Proses Aklimatisasi

Tanaman kayu apu dan papirus yang digunakan
dalam proses fitoremediasi tidak berasal dari benih,
melainkan tumbuhan yang sudah tumbuh sebelumnya.
Tanaman kayu apu yang digunakan memiliki ciri fisik
daun berwarna hijau dengan lebar daun rata-rata 3-4
cm. Sedangkan tanaman papyrus Yyang digunakan
memiliki ciri fisik ketinggian rata-rata 30-35 cm.

Aklimatisasi tanaman dilakukan agar tanaman kayu
apu dan papirus dapat menyesuaikan diri dengan
kondisi sebelum dilakukannya perlakuan. Aklimatisasi
dilakukan selama 5 hari dengan pemilihan tanaman
yang digunakan tidak layu dan berdaun hijau (Raissa &
Tangahu, 2017).
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3.4.4  Kerangka Penelitian
Berikut ini  merupakan Gambar 3.2 Kerangka
Penelitian:
Tanaman Kayu apu Tanaman Papyrus
Reaktor Reaktor || Reaktor || Reaktor || Reaktor
K1 KT KT, KTs P1
Pengambila_n Penge_lmbllan Penga_lmbilan Pengambilan
Setiap Hari Hari Ke 3 Hari Ke 6 Hari Ke 9

pH dan suhu air

Analisa Kadar Logam Berat Besi (Fe)
Menggunakan Metode ICP (Inductively
Coupled Plasma) di PDAM Surabaya

e

Hasil

Gambar 3. 2 Kerangka Penelitian

43




3.4.5

Rancangan Percobaan

Rancangan percobaan penelitian ini menggunakan
uji beda nyata pada percobaan variasi jumlah dan
kombinasi tanaman. Perlakuan yang akan diberikan pada
penelitian yaitu variasi massa tanaman kayu apu dan
papyrus dalam masing-masing reaktor yang kemudian
diberikan sampel air limbah artifisial logam Besi Fe
dengan konsentrasi 15 ppm. Perlakuan ini dilakukan
secara duplo.

Proses penelitian dilakukan selama 9 hari dengan
rincian pengambilan sampel limbah artifisial pada tiap
reaktor sebanyak 50ml setiap 3 hari sekali yang
ditampilkan pada Tabel 3.1 berikut:

Tabel 3. 1 Rancanan Percobaan

No. | Reaktor Hari

Ho Hs He Ho
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)

1. |R1IK: R1K: |R1K: |R1K: |R1K;

2. |R1KT1 | R1KT: | R1KT: | R1KT: | R1KT:

3. |R1KT:2 | R1KT2 | R1IKTz2 | RLKT:2 | R1KT:

4. |R1KTs | R1KTs | R1KTs | R1KTs | R1KT3

5. |R1P1 R1P1 |R1P: R1 P1 R1 P1

6. |R2K1 R2K: |R2K: |R2K:i |R2K;

7. |R2KT1 | R2ZKT:1 | R2ZKT: | R2KT: | R2 KTy
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No. | Reaktor Hari
Ho Hs Hs Ho
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
8. |R2KT:2 | R2ZKT2 | R2KT2 | R2KT2 | R2 KT2
9. |R2KTs [ R2KTs | R2KTs | R2KTs | R2 KTs
10. | R2P1 R2P1 |R2P1 |R2P1 | R2P;
Keterangan:
Ho : Hari pembuatan limbah artifisial
Hs - Hari ke 3 perlakuan
He - Hari ke 6 perlakuan
Ho - Hari ke 9 perlakuan
K1 : 16 tanaman kayu apu
KT:1 :12 tanaman kayu apu dan 4 tanaman
papyrus
KT : 8 tanaman kayu apu dan 8 tanaman
papyrus
KTs : 4 tanaman kayu apu dan 12 tanaman
papyrus
P1 : 16 tanaman papyrus
R1 : Reaktor 1
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R2 : Reaktor 2

Berikut ini merupakan gambar reaktor rancangan

percobaan penelitian:

Gambar 3. 4 Reaktor KTz 12 Tanaman Kayu apu dan 4 Tanaman Papirus
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Gambar 3. 6 Reaktor KTs 4 Tanaman Kayu apu dan 12 Tanaman Papirus
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Gambar 3. 7 Reaktor P; 16 Tanaman Papirus

3.4.6 Perlakuan

Dalam  penelitian ini  dilakukan  dengan
memasukkan sampel uji ke dalam reaktor masing-
masing 9 liter, kemudian memasukkan tanaman yang
sudah diaklimatisasi ke dalam reaktor yang telah diisi
air sampel dengan berat tanaman masing-masing K
(tanpa tanaman), 16 buah tanaman kayu apu pada
reaktor K1, 12 tanaman kayu apu dan 4 buah tanaman
papyrus pada reaktor KTz, 8 buah tanaman kayu apu
dan 8 buah tanaman papyrus pada reaktor KTz, 4 buah
tanaman kayu apu dan 12 buah tanaman papyrus pada
reaktor KTs, 16 buah tanaman papyrus pada reaktor P1.
Pada uji ini dilakukan pengulangan sebanyak 2 Kkali
dalam satu waktu. Variasi kombinasi tiap reaktor ini
mengacu pada penelitian Agusetyadevy dkk., (2010)
dan penelitian Hapsari dkk., (2016). Kondisi fisik
tanaman kayu apu yang digunakan adalah memiliki
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3.4.7

daun yang berwarna hijau lebar daun 3-4 cm karena
dalam penelitian yang dilakukan (Nurfitriana, 2019)
tanaman dengan ciri fisik tersebut telah mampu
meremoval Pb 75,9%, sedangkan ciri fisik tanaman
papyrus batang yang tegak dengan ketinggian rata-rata
30 cm — 35 cm karena pada penelitian (Sitoresmi &
Purwanti, 2015) ciri fisik tanaman papyrus tersebut
telah mampu meremoval rata-rata 84,87% air limbah
laundry. Berat 100 gram pada tiap reactor didasari oleh
penelitian yang dilakukan (Agusetyadevy dkk., 2010).
Pada proses fitoremediasi ini menggunakan sistem
batch.

Pengambilan Data
Proses pengambilan data pada penelitian ini terbagi
menjadi 2 yaitu:
1. Pengambilan data harian
Pengambilan data harian pada penelitian ini
meliputi pengukuran suhu dan pengukuran pH.
2. Pengambilan data pada hari 0,3,6,9.
Pengambilan sampel air limbah artifisial
dilakukan selama 3 hari sekali pada h-0, h-3, h-
6, h-9. Pada pengujian ini dapat mempermudah
analisis data karena dapat melihat perubahan
sampel (Agusetyadevy dkk., 2010). Sampel air
limbah artifisial diambil sebanyak 100 ml pada
tiap reaktor untuk kemudian diujikan

kandungan Besi (Fe) terlarut dalam air sampel
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menggunakan metode ICP (Inductively Coupled
Plasma).

3.5 Analisis Data
Analisis kadar logam berat Besi (Fe) yang tertinggal pada air setelah
proses fitoremediasi menggunakan metode ICP (Inductively Coupled Plasma)
di PDAM Surya Sembada Kota Surabaya. Selanjutnya dilakukan uji efisiensi

penurunan kadar logam berat Besi (Fe) menggunakan rumus berikut:

Efisiensi(EF) = % x 100%
Keterangan:
Ef : efisiensi variasi tanaman
Co : konsentrasi awal sampel
Ct : konsentrasi akhir sampel

Selanjutnya dilakukan analisa efisiensi penurunan kadar logam berat
Fe dengan analisa statistik parametrik menggunakan two way anova. Sebelum
menggunakan uji anova dilakukannya uji normalitas dan dilanjutkan dengan
uji homogenitas, apabila data tersebut normal dan homogen maka dilanjutkan
dengan uji two way anova. Namun apabila hasil data uji tidak homogen maka
akan dilakuakn transformasi data dan apabila hasil masih menunjukkan tidak
homogeny maka menggunakan uji friedman guna mengetahui perbedaan

setiap perlakuan.
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3.6 Hipotesis Penelitian
Hipotesis dari penelitian ini, yaitu:

1. Adanya perbedaan rata-rata penurunan logam berat Fe pada waktu uji.
2. Tidak adanya perbedaan rata-rata penurunan logam berat Fe pada

waktu uji.
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BAB IV

HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Tahap Aklimatisasi

Aklimatisasi tanaman adalah proses dari sebuah organisme agar dapat
menyesuaikan diri dengan perubahan lingkungan secara tiba-tiba, umumnya
seperti perubahan temperatur, kelembapan, dan makanan yang biasanya
disebabkan oleh perubahan musim atau iklim. Aklimatisasi bertujuan untuk
tanaman supaya mampu menyesuaikan diri dengan lingkungan tumbuh
sebelum mendapat perlakuan fitoremediasi (Cahyani dkk., 2016). Tanaman
diaklimatisasi dengan cara dimasukkan pada bak reaktor yang telah diisi air.
Sebelum aklimatisasi tanaman, dilakukannya pemilihan tanaman terlebih
dahulu dengan ciri fisik yang telah ditentukan kemudian bersihkan dari
kotoran yang menempel seperti lumut atau tanah. Setelah itu tanaman
dimasukkan kedalam reaktor berisi air PDAM dan diaklimatisasi selama 5
hari. Umumnya aklimatisasai tanaman dilakukan selama 7 hari namun
menurut Oktavia & Dewanti (2016) aklimatisasi tanaman dalam waktu 5 hari
dianggap telah dapat meyesuaikan tanaman terhadap lingkungan baru.
Minimal waktu dalam melakukan aklimatisasi yaitu 3 hari, kurang dari hari
tersebut dianggap terlalu singkat pada tanaman untuk menyesuaikan pada
kondisi lingkungan. Kondisi tanaman pada saat berlangsungnya aklimatisasi
dapat dilihat pada Tabel 4.1 berikut:
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Tabel 4. 1 Kondisi Tanaman Kayu Apu dan Papyrus pada saat Aklimatisasi

Waktu Aklimatisasi Keadaan Tanaman Dokumentasi
(Hari) pada saat Aklimatisasi
1 Hari pertama

aklimatisasi  tanaman
kayu apu daun
berwarna hijau muda
segar, akar panjang
berwarna putih dan

coklat. Sedangkan

untuk tanaman papyrus
daun berwarna hijau
tua  dengan akar

berwarna coklat.
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Waktu Aklimatisasi Keadaan Tanaman Dokumentasi

(Hari) pada saat Aklimatisasi

2 Hari kedua aklimatisasi
tanaman kayu apu
masih berwarna hijau
muda dengan akar
berwarna putih dan
coklat. Sedangkan pada
tanaman papyrus juga
masih berdaun hijau

tua dengan akar

berwarna coklat.

3 Hari ketiga aklimatisasi
tanaman kayu apu
masih tetap tidak ada
perubahan fisik begitu

pula dengan tanaman

papyrus
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Waktu Aklimatisasi Keadaan Tanaman Dokumentasi

(Hari) pada saat Aklimatisasi

4 Hari keempat
aklimatisasi tanaman
kayu apu masih tetap
tidak ada perubahan
fisik, namun terjadi
perubahan fisik pada
tanaman papyrus yaitu
muculnya akar-akar

baru berwarna putih.

5 Hari kelima
aklimatisasi kayu apu
tetap tidak ada
perubahan seperti pada
hari pertama
aklimatisasi, sedangkan
untuk papyrus hanya
terjadi perubahan pada

tumbuhnya akar-akar

baru.

Sumber: Hasil Analisa, 2020

Pada tabel diatas dapat dilihat bahwa pada proses aklimatisasi selama lima
hari pertumbuhan tanaman tidak mengalami perubahan secara signifikan.
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Menurut Yuliani, (2013) hal ini dipengaruhi oleh faktor ruang tumbuh

tanaman yang relatif sempit sehingga memperlambat pertumbuhan tanaman.

4.2 Hasil Penelitian
Penelitian fitoremediasi logam berat Besi (Fe) menggunakan tanaman
kayu apu dan papyrus dilakukan untuk mengetahui kemampuan penyerapan
logam berat Fe pada kedua tanaman tersebut. Penelitian ini dilakukan selama
9 hari dengan pengujian logam Fe pada hari ke H-0, H-3, H-6, dan H-9. Laju
penyerapan logam berat Fe dapat diketahui dari lamanya waktu pemaparan
tanaman dengan logam berat Fe selama waktu penelitian. Perubahan fisik

tanaman dapat dilihat pada Tabel 4.3.

Tanaman uji kayu apu pada semua reaktor mengalami perubahan fisik
yang ditandai dengan menguningnya daun dan menghitamnya ujung-ujung
akar hingga kerontokan, sedangkan pada tanaman papyrus tidak mengalami
perubahan yang terlihat secara signifikan. Diameter tanaman kayu apu
mengalami penyusutan hal ini dikarenakan terjadinya pelapukan pada daun
bagian bawah. Rontoknya akar dan menguningnya daun diduga karena
tanaman mengalami klorosis dan nekrosis akibat dari proses fitoremediasi
logam Fe (Jamil dkk., 2016), namun pada akhir penelitian daun berangsur-
angsur menjadi hijau kembali yang artinya tanaman kembali meningkatkan
klorofil.

Penelitian ini dilakukan dengan pengukuran setiap hari suhu air dan pH
air, dimana suhu air menunjukan rata-rata 27° C - 28° C dan pH berkisar
antara 4,1-5,4 keadaan asam. Menurut Nurfitri & Rachmatiah, (2010) kondisi
optimum bagi tanaman uji fitoremediasi dengan kisaran suhu air 17° C - 30°
C dan pH air dengan kisaran 6,5-7, yang artinya pada penelitian ini suhu air

telah memenuhi kondisi optimum bagi tanaman namun untuk pH air tidak

56



memenuhi kondisi optimum bagi tanaman uji. Berdasarkan peraturan
gubernur Jawa Timur No 72 Tahun 2013 nilai pH air tidak memenuhi baku

mutu.

Pengambilan sampel uji kadar Fe pada penelitian ini dilakukan setiap
tiga hari sekali. Pengambilan sampel pada hari ke H-O untuk mengetahui
konsentrasi awal dari pembuatan limbah artifisial, hari ke H-3, H-6 dan H-9
untuk mengetahui penurunan konsentrasi atau efisiensi removal pada tiap
reaktor. Berikut ini Tabel 4.2 hasil uji konsentrasi Fe pada hari ke H-0, H-3,

H-6, dan H-9 pada masing-masing reaktor uji:

Tabel 4. 2 Hasil Analisa Uji Konsentrasi Fe pada Hari ke H-0, H-3, H-6, dan H-9

No. Reaktor Hari
H-0 (mg/L) | H-3 (mg/L) | H-6 (mg/L) | H-9 (mg/L)

1. R1 K1 15,17 3,707 1,002 0,2721
2. R1 KTz 15,17 4,818 2,411 1,055
3. R1 KTz 15,17 4,141 1,458 0,561
4, R1 KTs 15,17 4,999 3,488 0,667
5. R1 P:1 15,17 3,742 2,047 2,066
6. R2 K1 15,17 3,010 1,414 0,8569
7. R2 KT1 15,17 2,241 0,4687 0,2521
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No. Reaktor Hari

H-0 (mg/L) | H-3 (mg/L) | H-6 (mg/L) | H-9 (mg/L)
8. R2 KTz 15,17 1,730 0,6427 0,217
9. R2 KTs 15,17 2,067 1,577 2,450
10. R2 P1 15,17 6,459 5,070 4,444

Sumber: Laboratorium PDAM, 2020

Pada Tabel 4.2 hasil pengujian konsentrasi Fe yang dilakukan tiap 3 hari
sekali pada penelitian ini menunjukkan penurunan yang cukup signifikan.
Berdasarkar hasil analisa uji konsentrasi Fe awal atau H-0 sebesar 15,17 mg/L.
Pada hari ketiga pengujian semua reaktor menunjukkan penurunan konsentrasi
Fe telah mencapai baku mutu, namun hanya pada reaktor uji R2P: (reaktor 2
berisi 16 buah tanaman papyrus) konsentrasi logam Fe pada hari uji ketiga dan
keenam masih belum mencapai baku mutu yang telah ditetapkan. Pada hari
kesembilan konsentrasi Fe pada reaktor R1P: (reaktor 1 berisi 16 buah tanaman
papyrus) dan R2KTjz (reaktor 2 berisi 4 buah tanaman kayu apu dan 12 buah
tanaman papyrus) mengalami kenaikan, hal ini disebabkan karena tanaman
mengalami kejenuhan dalam proses penyerapan logam Berat Fe. Pada pengujian
Fe hari kesembilan semua reaktor uji telah memenuhi baku mutu Peraturan
Gubernur Jawa Timur No 72 Tahun 2013 yaitu sebesar 5 mg/L. Sehingga dapat
disimpulkan pada reaktor uji R2P1 kurang efektif dibandingkan dengan reaktor

uji yang lainnya.
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Tabel 4. 3 Kondisi Tanaman Kayu Apu dan Papyrus pada saat pengujian

Waktu
(Hari)

Reaktor

Keadaan Tanaman pada saat
pengujian

1 R1 K1

Pada hari pertama pengujian daun kayu
apu menguning, pada ujung-ujung akar
menghitam dan ada beberapa akar

mengalami kerontokan.

Pengujian pH air menunjukan angka
4.6 dimana pada hO pembuatan limbah
artifisial pH menunjukkan angka 5,4
keadaan asam karena pembuatan
limbah artifisial menggunakan serbuk
FeS0s4.7H20 dan suhu menunjukkan
suhu 28° C.

Dokumentasi

Reaktor

Keadaan Tanaman pada saat
pengujian

Dokumentasi

1. R1 KT1

Tanaman kayu apu:

Pada bagian daun paling bawah lebih
menguning daripada daun bagian atas,
pada bagian ujung akar menghitam

dengan beberapa ada yang rontok.
Tanaman papyrus:

Daun berwarna hijau tua segar dengan
batang terlihat kaku, akar tanaman

berwarna coklat kemerahan.

Pengujian pH air menunjukan angka
4.6 dengan suhu 28° C.

R2 K1

Pada hari pertama pengujian
daun kayu apu menguning dan
pada bagian ujung-ujung akar
menghitam bahkan beberapa

mengalami kerontokan.

Pengujian pH air menunjukkan
angka 4.6 dimana pada hO
pembuatan limbah artifisial pH
menunjukkan angka 5,4
keadaan asam karena
pembuatan limbah artifisial
menggunakan serbuk
FeS0O4.7H20 dan suhu
menunjukkan angka 28° C.

R2 KT:

Tanaman kayu apu:

Pada hari pertama pengujian
bagian daun paling bawah
lebih menguning daripada
daun bagian atas dan ujung-
ujung akar masih tetap

menghitam.
Tanaman papyrus:

Daun berwarna hijau tua segar
dengan batang terlihat kaku,
bagian akar tanaman berwarna

coklat kemerahan.

Pengujian pH air menunjukan
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Waktu Reaktor Keadaan Tanaman pada saat Dokumentasi Reaktor | Keadaan Tanaman pada saat Dokumentasi
(Hari) pengujian pengujian
angka 4.5 dengan suhu 28° C.
1 R1 KT> Tanaman kayu apu: R2 KT2 Tanaman kayu apu:
Pada bagian daun paling bawah lebih Pada bagian daun paling
menguning daripada daun bagian atas, bawah lebih menguning
pada bagian ujung akar menghitam daripada daun bagian atas,
dengan beberapa ada yang rontok. pada bagian ujung akar
menghitam.
Tanaman papyrus:
3 Tanaman papyrus:
Daun berwarna hijau tua segar dengan
batang terlihat kaku, akar tanaman Daun berwarna hijau tua segar
berwarna coklat kemerahan dan dengan batang terlihat kaku,
munculnya akar baru berwarna putih. akar tanaman berwarna coklat
N ) ) kemerahan dan munculnya
Pengujian pH air menunjukan angka )
akar baru berwarna putih.
4.5 dengan suhu 28° C.
Pengujian pH air menunjukan
angka 4.5 dengan suhu 28° C.
1 R1 KTs Tanaman kayu apu: R2 KTs Tanaman kayu apu:
Pada bagian daun paling bawah lebih Pada bagian daun paling
menguning daripada daun bagian atas, bawah lebih menguning
pada bagian ujung akar menghitam daripada daun bagian atas,
dengan beberapa ada yang rontok. pada bagian ujung akar
menghitam dengan beberapa
Tanaman papyrus:
ada yang rontok.
Daun berwarna hijau tua segar dengan
. Tanaman papyrus:
batang terlihat kaku, akar tanaman
berwarna coklat kemerahan dan Daun berwarna hijau tua segar
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Waktu Reaktor Keadaan Tanaman pada saat Dokumentasi Reaktor | Keadaan Tanaman pada saat Dokumentasi
(Hari) pengujian pengujian
munculnya akar baru berwarna putih. dengan batang terlihat kaku,
N ) ) akar tanaman berwarna coklat
Pengujian pH air menunjukan angka
kemerahan dan munculnya
4.5 dengan suhu 28° C. _
akar baru berwarna putih.
Pengujian pH air menunjukan
angka 4.5 dengan suhu 28° C.
R1 KT3 Tanaman kayu apu: R2 KT3s Tanaman kayu apu:

Pada bagian daun paling bawah lebih
menguning daripada daun bagian atas,
pada bagian ujung akar menghitam

dengan beberapa ada yang rontok.
Tanaman papyrus:

Daun berwarna hijau tua segar dengan
batang terlihat kaku, akar tanaman
berwarna coklat kemerahan dan

munculnya akar baru berwarna putih.

Pengujian pH air menunjukan angka
4.5 dengan suhu 28° C.

Pada bagian daun paling
bawah lebih menguning
daripada daun bagian atas,
pada bagian ujung akar
menghitam dengan beberapa
ada yang rontok.

Tanaman papyrus:

Daun berwarna hijau tua segar
dengan batang terlihat kaku,
akar tanaman berwarna coklat
kemerahan dan munculnya

akar baru berwarna putih.

Pengujian pH air menunjukan

angka 4.5 dengan suhu 28° C.
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Waktu Reaktor
(Hari)

Keadaan Tanaman pada saat
pengujian

Dokumentasi

Reaktor

Keadaan Tanaman pada saat
pengujian

Dokumentasi

1 R1P:1

Pada hari pertama pengujian daun dan
batang masih tampak segar berwarna
hijau tua, akar tua berwarna coklat
kemerahan sedangkan akar muda

berwarna putih.

Pengujian pH air menunjukan angka
4.6 dengan suhu 28° C.

R2 P

Pada hari pertama pengujian
daun dan batang masih tampak
segar berwarna hijau tua, akar
tua berwarna coklat kemerahan
sedangkan akar muda

berwarna putih.

Pengujian pH air menunjukan
angka 4.6 dengan suhu 28° C.

2 R1 K1

Pada hari kedua pengujian tanaman
kayu apu terlihat masih sama dengan
pengujian hari pertama tidak ada

perubahan.

Pengujian pH air mengalami
penurunan, menunjukan angka 4.3. Hal
ini disebabkan oleh sisa polutan yang
terdapat pada air diserap oleh akar
tanaman dan kemungkinan lain karena
terjadinya pembusukan bagian tanaman
tanaman (Widowati dalam Sari & Sari,
2018). Menurut Widowati dalam
Rahadian dkk., (2017) proses
penurunan pH dapat terjadi karena ion
H* yang meningkat oleh pembusukan
bagian tanaman yang rontok dan proses
oksidasi pembentukan asam sulfat.

R2 K1

Pada hari pertama pengujian
daun dan batang masih tampak
segar berwarna hijau tua, akar
tua berwarna coklat kemerahan
sedangkan akar muda

berwarna putih.

Pengujian pH air menunjukan
angka 4.4 dengan suhu 28° C.
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Pada hari kedua tanaman kayu apu
terlihat sama tidak ada perubahan fisik

dari hari pertama.
Tanaman papyrus:

Daun berwarna hijau tua segar dengan
batang terlihat kaku, akar tanaman

berwarna coklat kemerahan.

Pengujian pH air mengalami
penurunan, menunjukan angka 4.4

Hal ini disebabkan oleh sisa polutan
yang terdapat pada air diserap oleh akar
tanaman dan kemungkinan lain karena
terjadinya pembusukan bagian tanaman
tanaman (Widowati dalam Sari & Sari,
2018). Menurut Widowati dalam
Rahadian dkk., (2017) proses
penurunan pH dapat terjadi karena ion
H* yang meningkat oleh pembusukan
bagian tanaman yang rontok dan proses

oksidasi pembentukan asam sulfat.

Suhu 28° C.

Pada hari kedua tanaman kayu
apu terlihat sama tidak ada
perubahan fisik dari hari

pertama.
Tanaman papyrus:

Daun berwarna hijau tua segar
dengan batang terlihat kaku,
akar tanaman berwarna coklat

kemerahan.

Pengujian pH air mengalami
penurunan, menunjukan angka
4.3. Hal ini disebabkan oleh
sisa polutan yang terdapat
pada air diserap oleh akar
tanaman dan kemungkinan lain
karena terjadinya pembusukan
bagian tanaman tanaman
(Widowati dalam Sari & Sari,
2018). Menurut Widowati
dalam Rahadian dkk., (2017)
proses penurunan pH dapat
terjadi karena ion H* yang
meningkat oleh pembusukan
bagian tanaman yang rontok

Waktu Reaktor Keadaan Tanaman pada saat Dokumentasi Reaktor | Keadaan Tanaman pada saat Dokumentasi
(Hari) pengujian pengujian
suhu 28° C.
2 R1 KT: Tanaman kayu apu: R2 KTy Tanaman kayu apu:
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Waktu Reaktor Keadaan Tanaman pada saat Dokumentasi Reaktor | Keadaan Tanaman pada saat Dokumentasi
(Hari) pengujian pengujian
dan proses oksidasi
pembentukan asam sulfat.
suhu 28° C.
R1 KT: Tanaman kayu apu: R2 KT2 Tanaman kayu apu:

Pada hari kedua tanaman kayu apu
terlihat sama tidak ada perubahan fisik

dari hari pertama.
Tanaman papyrus:

Tidak mengalami perubahan dari hari

pertama pengujian hingga hari kedua.

Pengujian pH air mengalami peurunan,
menunjukan angka 4.3. Hal ini
disebabkan oleh sisa polutan yang
terdapat pada air diserap oleh akar
tanaman dan kemungkinan lain karena
terjadinya pembusukan bagian tanaman
tanaman (Widowati dalam Sari & Sari,
2018). Menurut Widowati dalam
Rahadian dkk., (2017) proses
penurunan pH dapat terjadi karena ion
H* yang meningkat oleh pembusukan
bagian tanaman yang rontok dan proses
oksidasi pembentukan asam sulfat.

Suhu 28° C.

Pada hari kedua tanaman kayu
apu terlihat sama, tidak ada
perubahan fisik dari hari

pertama.
Tanaman papyrus:

Tidak mengalami perubahan
dari hari pertama pengujian
hingga hari kedua.

Pengujian pH air mengalami
peurunan, menunjukan angka
4.3 Hal ini disebabkan oleh
sisa polutan yang terdapat
pada air diserap oleh akar
tanaman dan kemungkinan lain
karena terjadinya pembusukan
bagian tanaman tanaman
(Widowati dalam Sari & Sari,
2018). Menurut Widowati
dalam Rahadian dkk., (2017)
proses penurunan pH dapat
terjadi karena ion H* yang
meningkat oleh pembusukan
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Waktu Reaktor Keadaan Tanaman pada saat Dokumentasi Reaktor | Keadaan Tanaman pada saat Dokumentasi
(Hari) pengujian pengujian
bagian tanaman yang rontok
dan proses oksidasi
pembentukan asam sulfat.
suhu 28° C.
R1 KTs Tanaman kayu apu: R2 KT3s Tanaman kayu apu:

Pada hari kedua tanaman kayu apu
terlihat sama tidak ada perubahan fisik

dari hari pertama.
Tanaman papyrus:

Tidak mengalami perubahan dari hari

pertama pengujian hingga hari kedua.

Pengujian pH air mengalami peurunan
yaitu 4.3. Hal ini disebabkan oleh sisa
polutan yang terdapat pada air diserap
oleh akar tanaman dan kemungkinan
lain karena terjadinya pembusukan
bagian tanaman oleh kerja mikroba
(Widowati dalam Sari & Sari, 2018).
Menurut Widowati dalam Rahadian
dkk., (2017) proses penurunan pH
dapat terjadi karena ion H" yang
meningkat oleh pembusukan bagian
tanaman yang rontok dan proses
oksidasi pembentukan asam sulfat.

Suhu 28° C.

Pada hari kedua tanaman kayu
apu terlihat sama tidak ada
perubahan fisik dari hari

pertama.
Tanaman papyrus:

Tidak mengalami perubahan
dari hari pertama pengujian
hingga hari kedua.

Pengujian pH air mengalami
peurunan yaitu 4.3. Hal ini
disebabkan oleh sisa polutan
yang terdapat pada air diserap
oleh akar tanaman dan
kemungkinan lain karena
terjadinya pembusukan bagian
tanaman oleh kerja mikroba
(Widowati dalam Sari & Sari,
2018). Menurut Widowati
dalam Rahadian dkk., (2017)
proses penurunan pH dapat
terjadi karena ion H* yang
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Waktu
(Hari)

Reaktor

Keadaan Tanaman pada saat
pengujian

Dokumentasi

Reaktor

Keadaan Tanaman pada saat
pengujian

Dokumentasi

meningkat oleh pembusukan
bagian tanaman yang rontok
dan proses oksidasi

pembentukan asam sulfat.

Suhu 28° C.

2 R1 P

Pada hari kedua pengujian daun dan
batang terlihat masih sama dengan
pengujian hari pertama tidak ada
perubahan, akar tua berwarna coklat
kemerahan sedangkan akar muda

berwarna putih.

Pengujian pH air mengalami peurunan,
menunjukan angka 4.4, Hal ini
disebabkan oleh sisa polutan yang
terdapat pada air diserap oleh akar
tanaman dan kemungkinan lain karena
terjadinya pembusukan bagian tanaman
oleh kerja mikroba (Widowati dalam
Sari & Sari, 2018). Menurut Widowati
dalam Rahadian dkk., (2017) proses
penurunan pH dapat terjadi karena ion
H* yang meningkat oleh pembusukan
bagian tanaman yang rontok dan proses

oksidasi pembentukan asam sulfat.

Suhu 28° C.

R2 P1

Pada hari kedua pengujian
daun dan batang terlihat masih
sama dengan pengujian hari
pertama tidak ada perubahan,
akar tua berwarna coklat
kemerahan sedangkan akar

muda berwarna putih.

Pengujian pH air mengalami
peurunan, menunjukan angka
4.4 Hal ini disebabkan oleh
sisa polutan yang terdapat
pada air diserap oleh akar
tanaman dan kemungkinan lain
karena terjadinya pembusukan
bagian tanaman oleh kerja
mikroba (Widowati dalam Sari
& Sari, 2018). Menurut
Widowati dalam (Rahadian
dkk., 2017) proses penurunan
pH dapat terjadi karena ion H*
yang meningkat oleh

pembusukan bagian tanaman
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Waktu Reaktor Keadaan Tanaman pada saat Dokumentasi Reaktor | Keadaan Tanaman pada saat Dokumentasi
(Hari) pengujian pengujian

yang rontok dan proses
oksidasi pembentukan asam

sulfat.

Suhu 28° C.

3 R1 K1 Pada hari ketiga bagian pinggiran daun R2 K1 Pada hari ketiga bagian

paling bawah yang menyentuh pinggiran daun paling bawah
permukaan air mengering dan bagian yang menyentuh permukaan
akar tidak terlihat penambahan air mengering dan bagian akar
kerontokan. tidak terlihat penambahan

N ) ) kerontokan.
Pengujian pH air menunjukan angka

4.3 sama dengan hari kedua dan suhu
27° C.

Pengujian pH air menunjukan
angka 4.3 dan suhu 27° C.
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Waktu Reaktor
(Hari)

Keadaan Tanaman pada saat
pengujian

3 R1 KT1

Tanaman kayu apu:

Pada hari ketiga daun beberapa
tanaman kayu apu pada bagian pinggir

paling bawah mengering.
Tanaman papyrus:

Pada hari ketiga daun dan batang
tanaman papyrus tidak mengalami
perubahan namun pada akar baru yang
berwarna putih terlihat semakin

panjang.

Pengujian pH air mengalami peurunan,
menunjukan angka 4.2 Hal ini
disebabkan oleh sisa polutan yang
terdapat pada air diserap oleh akar
tanaman dan kemungkinan lain karena
terjadinya pembusukan bagian tanaman
oleh kerja mikroba (Widowati dalam
Sari & Sari, 2018). Menurut Widowati
dalam (Rahadian dkk., 2017) proses
penurunan pH dapat terjadi karena ion
H* yang meningkat oleh pembusukan
bagian tanaman yang rontok dan proses

oksidasi pembentukan asam sulfat.

Suhu 27° C.

Dokumentasi

Reaktor | Keadaan Tanaman pada saat
pengujian
R2 KT1 Tanaman kayu apu:

Pada hari ketiga daun beberapa
tanaman kayu apu pada bagian
pinggir paling bawah

mengering.
Tanaman papyrus:

Pada hari ketiga daun dan

batang tanaman papyrus tidak
mengalami perubahan namun
pada akar baru yang berwarna

putih terlihat semakin panjang.

Pengujian pH air menunjukan

angka 4.3 dengan suhu 27° C.

Dokumentasi
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Waktu Reaktor Keadaan Tanaman pada saat
(Hari) pengujian
R1 KTz Tanaman kayu apu:

Pada hari ketiga daun beberapa
tanaman kayu apu pada bagian pinggir

paling bawah mengering.
Tanaman papyrus:

Pada hari ketiga daun dan batang
tanaman papyrus tidak mengalami
perubahan namun pada akar baru yang
berwarna putih terlihat semakin

panjang.

Pengujian pH air mengalami peurunan,
menunjukan angka 4.1 Hal ini
disebabkan oleh sisa polutan yang
terdapat pada air diserap oleh akar
tanaman dan kemungkinan lain karena
terjadinya pembusukan bagian tanaman
oleh kerja mikroba (Widowati dalam
Sari & Sari, 2018). Menurut Widowati
dalam (Rahadian dkk., 2017) proses
penurunan pH dapat terjadi karena ion
H* yang meningkat oleh pembusukan
bagian tanaman yang rontok dan proses

oksidasi pembentukan asam sulfat.

Suhu 27° C.

Dokumentasi

Reaktor | Keadaan Tanaman pada saat
pengujian
R2 KT Tanaman kayu apu:

Pada hari ketiga daun beberapa
tanaman kayu apu pada bagian
pinggir paling bawah

mengering.
Tanaman papyrus:

Pada hari ketiga daun dan

batang tanaman papyrus tidak
mengalami perubahan namun
pada akar baru yang berwarna

putih terlihat semakin panjang.

Pengujian pH air mengalami
peurunan, menunjukan angka
4.2 Hal ini disebabkan oleh
sisa polutan yang terdapat
pada air diserap oleh akar
tanaman dan kemungkinan lain
karena terjadinya pembusukan
bagian tanaman oleh kerja
mikroba (Widowati dalam Sari
& Sari, 2018). Menurut
Widowati dalam Rahadian
dkk., (2017) proses penurunan
pH dapat terjadi karena ion H*
yang meningkat oleh
pembusukan bagian tanaman
yang rontok dan proses

Dokumentasi
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Waktu Reaktor Keadaan Tanaman pada saat Dokumentasi Reaktor | Keadaan Tanaman pada saat Dokumentasi
(Hari) pengujian pengujian
oksidasi pembentukan asam
sulfat.
Suhu 27° C.
R1 KT3s Tanaman kayu apu: R2 KT3s Tanaman kayu apu:

Pada hari ketiga daun beberapa
tanaman kayu apu pada bagian pinggir

paling bawah mengering.
Tanaman papyrus:

Pada hari ketiga daun dan batang
tanaman papyrus tidak mengalami
perubahan namun pada akar baru yang
berwarna putih terlihat semakin

panjang.

Pengujian pH air menunjukan angka
4.3 dengan suhu 27° C.

Pada hari ketiga daun beberapa
tanaman kayu apu pada bagian
pinggir paling bawah

mengering.
Tanaman papyrus:

Pada hari ketiga daun dan

batang tanaman papyrus tidak
mengalami perubahan namun
pada akar baru yang berwarna

putih terlihat semakin panjang.

Pengujian pH air menunjukan

angka 4.2 dengan suhu 27° C.
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Dokumentasi

terlihat sama pada daun dan batang,
namun bagian akar baru terlihat

semakin banyak.

Pengujian pH air mengalami peurunan,
menunjukan angka 4.3 Hal ini
disebabkan oleh sisa polutan yang
terdapat pada air diserap oleh akar
tanaman dan kemungkinan lain karena
terjadinya pembusukan bagian tanaman
oleh kerja mikroba (Widowati dalam
Sari & Sari, 2018). Menurut Widowati
dalam Rahadian dkk., (2017) proses
penurunan pH dapat terjadi karena ion
H* yang meningkat oleh pembusukan
bagian tanaman yang rontok dan proses

oksidasi pembentukan asam sulfat.

Suhu 27° C.

Waktu Reaktor Keadaan Tanaman pada saat Dokumentasi Reaktor | Keadaan Tanaman pada saat
(Hari) pengujian pengujian
3 R1P:1 Pada pengujian hari ketiga masih tetap R2 P1 Pada pengujian hari ketiga

masih tetap terlihat sama pada
daun dan batang, namun
bagian akar baru terlihat
semakin banyak.

Pengujian pH air mengalami
peurunan, menunjukan angka
4.2 Hal ini disebabkan oleh
sisa polutan yang terdapat
pada air diserap oleh akar
tanaman dan kemungkinan lain
karena terjadinya pembusukan
bagian tanaman oleh kerja
mikroba (Widowati dalam Sari
& Sari, 2018). Menurut
Widowati dalam Rahadian
dkk., (2017) proses penurunan
pH dapat terjadi karena ion H*
yang meningkat oleh
pembusukan bagian tanaman
yang rontok dan proses
oksidasi pembentukan asam
sulfat.

Suhu 27° C.
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Waktu Reaktor

(Hari)

Keadaan Tanaman pada saat
pengujian

Dokumentasi

Reaktor

Keadaan Tanaman pada saat
pengujian

Dokumentasi

4 R1 K1

Pengujian hari keempat pada bagian
daun bawah berangsur-angsur semakin

mengering.

pH air menunjukan angka tetap 4.3

dengan suhu 27° C.

R2 K1

Pengujian hari keempat pada
bagian daun bawah berangsur-

angsur semakin mengering.

pH air menunjukan angka 4.2

dengan suhu 27° C.

4 R1 KT1

Tanaman kayu apu:

Pada hari keempat daun beberapa
tanaman kayu apu pada bagian bawah

semakin mengering.
Tanaman papyrus:

Pada hari keempat bagian daun dan
batang tanaman papyrus terlihat masih

segar.

Pengujian pH air menunjukan angka
tetap 4.2 dengan suhu 27° C.

R2 KT:

Tanaman kayu apu:

Pada hari keempat daun
beberapa tanaman kayu apu
pada bagian bawah semakin

mengering.
Tanaman papyrus:

Pada hari keempat bagian
ujung daun sedikit mengering
dan batang tanaman papyrus

terlihat masih segar.

Pengujian pH air menunjukan
angka tetap 4.3 dengan suhu
27° C.
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Waktu
(Hari)

Reaktor

Keadaan Tanaman pada saat
pengujian

Dokumentasi

4 R1 KT2

Tanaman kayu apu:

Pada hari keempat daun tanaman kayu
apu pada bagian bawah semakin

mengering.
Tanaman papyrus:

Pada hari keempat bagian daun dan
batang tanaman papyrus papyrus

terlihat tetap segar.

Pengujian pH air menunjukan angka
tetap 4.1 dengan suhu 27° C.

Reaktor

Keadaan Tanaman pada saat
pengujian

Dokumentasi

4 R1 KTs

Tanaman kayu apu:

Pada hari keempat tidak terlihat

perbedaan dari hari ketiga pengujian.
Tanaman papyrus:

Pada hari keempat bagian daun dan
batang tanaman papyrus papyrus
terlihat tetap segar.

Pengujian pH air menunjukan
penurunan dengan angka tetap 4.1 Hal
ini disebabkan oleh sisa polutan yang
terdapat pada air diserap oleh akar
tanaman dan kemungkinan lain karena

R2 KT2

Tanaman kayu apu:

Pada hari keempat daun
tanaman kayu apu pada bagian

bawah semakin mengering.
Tanaman papyrus:

Pada hari keempat bagian
ujung daun sedikit mengering
dan batang tanaman papyrus
papyrus terlihat masih segar.

Pengujian pH air menunjukan
angka tetap 4.2 dengan suhu
27° C.

R2 KTs

Tanaman kayu apu:

Pada hari keempat tidak
terlihat perbedaan dari hari

ketiga pengujian.
Tanaman papyrus:

Pada hari keempat bagian
ujung daun sedikit mengering
dan batang tanaman papyrus

papyrus terlihat masih segar.

Pengujian pH air menunjukan
angka tetap 4.2 dan suhu 27°

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

73




Waktu Reaktor Keadaan Tanaman pada saat Dokumentasi Reaktor | Keadaan Tanaman pada saat Dokumentasi
(Hari) pengujian pengujian

terjadinya pembusukan bagian tanaman C.
oleh kerja mikroba (Widowati dalam
Sari & Sari, 2018). Menurut Widowati
dalam Rahadian dkk., (2017) proses
penurunan pH dapat terjadi karena ion
H* yang meningkat oleh pembusukan
bagian tanaman yang rontok dan proses

oksidasi pembentukan asam sulfat.

Suhu 27° C.

4 R1P:1 Pada pengujian hari keempat masih R2 P1 Pada pengujian hari keempat

tetap terlihat sama dengan pengujian masih tetap terlihat sama

hari ketiga. dengan pengujian hari ketiga.

Pengujian pH air mengalami peurunan, Pengujian pH air menunjukan

menunjukan angka 4.3 Hal ini angka 4.2 dengan suhu 27° C.
disebabkan oleh sisa polutan yang
terdapat pada air diserap oleh akar
tanaman dan kemungkinan lain karena
terjadinya pembusukan bagian tanaman
oleh kerja mikroba (Widowati dalam
Sari & Sari, 2018). Menurut Widowati
dalam Rahadian dkk., (2017) proses

penurunan pH dapat terjadi karena ion

H* yang meningkat oleh pembusukan
bagian tanaman yang rontok dan proses

oksidasi pembentukan asam sulfat.

Suhu 27° C.
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Waktu Reaktor Keadaan Tanaman pada saat Dokumentasi Reaktor | Keadaan Tanaman pada saat Dokumentasi
(Hari) pengujian pengujian

5 R1 K1 Pengujian hari kelima pada bagian daun R2 K1 Pengujian hari kelima pada

yang mengering mengalami pelapukan. bagian daun yang mengering

pH air mengalami kenaikan menjadi mengalami pelapukan.
4.4. Hal ini disebabkan oleh proses pH air mengalami kenaikan
fotosintesis yang dilakukan oleh menjadi 4.3. Hal ini
tanaman. Proses fotosintesis akan disebabkan oleh proses
menghasilkan CO dan melepas ion fotosintesis yang dilakukan
OH- ke dalam air juga mengambil ion oleh tanaman. Proses

H* Efendi dalam Rahadian dkk., fotosintesis akan menghasilkan

(2017). CO2 dan melepas ion OH" ke
Suhu 28° C dalam air juga mengambil ion
uhu .
H* Efendi dalam Rahadian
dkk., (2017).
Suhu 28° C.
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Waktu
(Hari)

Reaktor

Keadaan Tanaman pada saat
pengujian

Dokumentasi

R1 KT1

Tanaman kayu apu:

Pada hari kelima daun tanaman kayu
apu yang mengering mulai mengalami

pelapukan.
Tanaman papyrus:

Pada hari kelima tanaman papyrus tetap

terlihat sama.

Pengujian pH air menunjukan angka
tetap 4.2 dengan suhu 28° C.

Reaktor

Keadaan Tanaman pada saat
pengujian

Dokumentasi

R2 KT1

Tanaman kayu apu:

Pada hari kelima daun
tanaman kayu apu yang
mengering mulai mengalami

pelapukan.
Tanaman papyrus:

Pada hari kelima tanaman
papyrus tetap terlihat sama
yaitu bagian ujung daun

sedikit mengering.

Pengujian pH air menunjukan

angka 4.2 dengan suhu 28° C.

R1 KTz

Tanaman kayu apu:

Pada hari kelima daun tanaman kayu

mulai mengalami pelapukan.
Tanaman papyrus:

Pada hari kelima bagian ujung daun
dan batang tanaman papyrus terlihat

masih segar.

Pengujian pH air menunjukan kenaikan
yaitu 4.2. Hal ini disebabkan oleh
proses fotosintesis yang dilakukan oleh
tanaman. Proses fotosintesis akan

menghasilkan CO> dan melepas ion

R2 KT2

Tanaman kayu apu:

Pada hari kelima daun
tanaman kayu mulai

mengalami pelapukan.
Tanaman papyrus:

Pada hari kelima bagian ujung
daun sedikit mengering dan
batang tanaman papyrus

terlihat masih segar.

Pengujian pH air menunjukan
angka tetap yaitu 4.2 dengan
suhu 28° C.

76




Waktu Reaktor Keadaan Tanaman pada saat Dokumentasi Reaktor | Keadaan Tanaman pada saat Dokumentasi
(Hari) pengujian pengujian
OH-" ke dalam air juga mengambil ion
H* Efendi dalam Rahadian dkk.,
(2017).
Suhu 28° C.
R1 KTs Tanaman kayu apu: R2 KT3s Tanaman kayu apu:

Pada hari kelima daun bagian bawah

mengalami pelapukan.
Tanaman papyrus:

Pada hari kelima tidak terlihat adanya
perbedaan daun batang masih tetap

segar.

Pengujian pH air menunjukan angka
tetap 4.1 dan suhu 28° C.

Pada hari kelima daun bagian

bawah mengalami pelapukan.
Tanaman papyrus:

Pada hari kelima tidak terlihat

adanya perbedaan daun batang
masih tetap segar hanya bagian
ujung daun yang sedikit

mengering.

Pengujian pH air menunjukan
penurunan 4.1 Hal ini
disebabkan oleh sisa polutan
yang terdapat pada air diserap
oleh akar tanaman dan
kemungkinan lain karena
terjadinya pembusukan bagian
tanaman oleh kerja mikroba
(Widowati dalam Sari & Sari,
2018). Menurut Widowati
dalam Rahadian dkk., (2017)
proses penurunan pH dapat
terjadi karena ion H* yang
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Waktu
(Hari)

Reaktor

Keadaan Tanaman pada saat
pengujian

Dokumentasi

Reaktor

Keadaan Tanaman pada saat
pengujian

Dokumentasi

meningkat oleh pembusukan
bagian tanaman yang rontok
dan proses oksidasi

pembentukan asam sulfat.

Suhu 28° C.

R1 P

Pada hari kelima tidak terlihat adanya
perbedaan daun batang masih tetap
segar daun dan akar juga semakin

panjang.

Pengujian pH air mengalami peurunan,
menunjukan angka 4.1 Hal ini
disebabkan oleh sisa polutan yang
terdapat pada air diserap oleh akar
tanaman dan kemungkinan lain karena
terjadinya pembusukan bagian tanaman
oleh kerja mikroba (Widowati dalam
Sari & Sari, 2018). Menurut Widowati
dalam Rahadian dkk., (2017) proses
penurunan pH dapat terjadi karena ion
H* yang meningkat oleh pembusukan
bagian tanaman yang rontok dan proses

oksidasi pembentukan asam sulfat.

Suhu 27° C.

R2 P1

Pada hari kelima tidak terlihat
adanya perbedaan daun batang
masih tetap segar hanya bagian
ujung daun yang sedikit
mengering dan akar juga

semakin panjang.

Pengujian pH air mengalami
peurunan, menunjukan angka
4.0. Hal ini disebabkan oleh
sisa polutan yang terdapat
pada air diserap oleh akar
tanaman dan kemungkinan lain
karena terjadinya pembusukan
bagian tanaman oleh kerja
mikroba (Widowati dalam Sari
& Sari, 2018). Menurut
Widowati dalam Rahadian
dkk., (2017) proses penurunan
pH dapat terjadi karena ion H*
yang meningkat oleh
pembusukan bagian tanaman

yang rontok dan proses
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daun yang mengalami pelapukan telah

digantikan oleh daun bagian atas.

pH air mengalami kenaikan menjadi
4.7 Hal ini disebabkan oleh proses
fotosintesis yang dilakukan oleh
tanaman. Proses fotosintesis akan
menghasilkan CO> dan melepas ion
OH- ke dalam air juga mengambil ion
H* Efendi dalam (Rahadian dkk.,
2017).

Suhu 27° C.

bagian daun yang mengalami
pelapukan telah digantikan

oleh daun bagian atas.

pH air mengalami kenaikan
menjadi 4.7 Hal ini
disebabkan oleh proses
fotosintesis yang dilakukan
oleh tanaman. Proses
fotosintesis akan menghasilkan
CO2 dan melepas ion OH" ke
dalam air juga mengambil ion
H* Efendi dalam Rahadian
dkk., (2017).

Suhu 27° C.

Waktu Reaktor Keadaan Tanaman pada saat Dokumentasi Reaktor | Keadaan Tanaman pada saat Dokumentasi
(Hari) pengujian pengujian
oksidasi pembentukan asam
sulfat.
Suhu 27° C.
6 R1 K1 Pengujian hari keenam pada bagian R2 K1 Pengujian hari keenam pada
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Waktu Reaktor Keadaan Tanaman pada saat
(Hari) pengujian
R1 KT: Tanaman kayu apu:

Pada hari keenam terlihat sama dengan

hari kelima daun tanaman kayu
mengalami pelapukan sehingga

digantikan oleh daun bagian atas.
Tanaman papyrus:

Pada hari keenam tanaman papyrus
masih tetap terlihat sama yaitu daun
dan batang masih segar.

pH air mengalami kenaikan menjadi
4.5 Hal ini disebabkan oleh proses
fotosintesis yang dilakukan oleh
tanaman. Proses fotosintesis akan
menghasilkan CO2 dan melepas ion
OH-" ke dalam air juga mengambil ion
H* Efendi dalam Rahadian dkk.,
(2017).

Suhu 27° C.

Dokumentasi

Dokumentasi

Reaktor | Keadaan Tanaman pada saat
pengujian
R2 KTy Tanaman kayu apu:

Pada hari keenam terlihat sama
dengan hari kelima daun
tanaman kayu mengalami
pelapukan sehingga digantikan

oleh daun bagian atas.
Tanaman papyrus:

Pada hari keenam tanaman
papyrus masih tetap terlihat
sama Yyaitu bagian ujung daun

sedikit mengering.

pH air mengalami kenaikan
menjadi 4.6 Hal ini
disebabkan oleh proses
fotosintesis yang dilakukan
oleh tanaman. Proses
fotosintesis akan menghasilkan
CO2 dan melepas ion OH" ke
dalam air juga mengambil ion
H* Efendi dalam Rahadian
dkk., (2017).

Suhu 27° C.
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Waktu Reaktor Keadaan Tanaman pada saat
(Hari) pengujian
R1 KT: Tanaman kayu apu:

Pada hari keenam terlihat sama dengan
hari kelima daun tanaman kayu
mengalami pelapukan sehingga

digantikan oleh daun bagian atas.
Tanaman papyrus:

Pada hari keenam tanaman papyrus
masih tetap terlihat sama seperti hari

kelima.

pH air mengalami kenaikan menjadi
4.5. Hal ini disebabkan oleh proses
fotosintesis yang dilakukan oleh
tanaman. Proses fotosintesis akan
menghasilkan CO2 dan melepas ion
OH-" ke dalam air juga mengambil ion
H* Efendi dalam Rahadian dkk.,
(2017).

suhu 27° C.

Dokumentasi

Dokumentasi

Reaktor | Keadaan Tanaman pada saat
pengujian
R2 KTz Tanaman kayu apu:

Pada hari keenam terlihat sama
dengan hari kelima daun
tanaman kayu mengalami
pelapukan sehingga digantikan
oleh daun bagian atas.

Tanaman papyrus:

Pada hari keenam tanaman
papyrus masih tetap terlihat

sama seperti hari kelima.

pH air mengalami kenaikan
menjadi 4.5. Hal ini
disebabkan oleh proses
fotosintesis yang dilakukan
oleh tanaman. Proses
fotosintesis akan menghasilkan
CO- dan melepas ion OH" ke
dalam air juga mengambil ion
H* Efendi dalam Rahadian
dkk., (2017).

Suhu 27° C.
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Waktu Reaktor Keadaan Tanaman pada saat
(Hari) pengujian
R1 KT3s Tanaman kayu apu:

Pada hari keenam terlihat sama dengan
hari kelima daun tanaman kayu
mengalami pelapukan sehingga

digantikan oleh daun bagian atas.

pH air mengalami kenaikan menjadi
4.4 Hal ini disebabkan oleh proses
fotosintesis yang dilakukan oleh
tanaman. Proses fotosintesis akan
menghasilkan CO> dan melepas ion
OH-" ke dalam air juga mengambil ion
H* Efendi dalam Rahadian dkk.,
(2017).

suhu 27° C.

Dokumentasi

Reaktor

Keadaan Tanaman pada saat
pengujian

Dokumentasi

R2 KT3s

Tanaman kayu apu:

Pada hari keenam terlihat sama
dengan hari kelima daun
tanaman kayu mengalami
pelapukan sehingga digantikan
oleh daun bagian atas.

pH air mengalami kenaikan
menjadi 4.5 Hal ini
disebabkan oleh proses
fotosintesis yang dilakukan
oleh tanaman. Proses
fotosintesis akan menghasilkan
CO2 dan melepas ion OH" ke
dalam air juga mengambil ion
H* Efendi dalam Rahadian
dkk., (2017).

suhu 27° C.
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Waktu Reaktor Keadaan Tanaman pada saat
(Hari) pengujian
R1P: Terlihat tidak ada perubahan pada

tanaman papyrus, hanya bertambahnya
akar baru dan sedikit mengeringnya

bagian ujung daun.

pH air mengalami kenaikan menjadi
4.4 Hal ini disebabkan oleh proses
fotosintesis yang dilakukan oleh
tanaman. Proses fotosintesis akan
menghasilkan CO> dan melepas ion
OH-" ke dalam air juga mengambil ion
H* Efendi dalam Rahadian dkk.,
(2017).

suhu 27° C.

Dokumentasi

Reaktor | Keadaan Tanaman pada saat
pengujian
R2 P1 Terlihat tidak ada perubahan

pada tanaman papyrus, hanya
bertambahnya akar baru dan
sedikit mengeringnya bagian

ujung daun.

pH air mengalami kenaikan
menjadi 4.4 Hal ini
disebabkan oleh proses
fotosintesis yang dilakukan
oleh tanaman. Proses
fotosintesis akan menghasilkan
CO2 dan melepas ion OH" ke
dalam air juga mengambil ion
H* Efendi dalam Rahadian
dkk., (2017).

suhu 27° C.

Dokumentasi
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Waktu Reaktor
(Hari)

Keadaan Tanaman pada saat
pengujian

7 R1 K1

Pada pengujian hari ketujuh daun kayu
apu terlihat semakin hijau dari hari

sebelumnya

Pengujian pH air menunjukan angka
tetap 4.7 dan suhu 27° C.

7 R1 KT:

Tanaman kayu apu:

Pada hari ketujuh terlihat sama dengan

hari keenam.
Tanaman papyrus:

Pada hari ketujuh tanaman papyrus
masih tetap terlihat sama dari hari

sebelumnya

pH air mengalami kenaikan menjadi
4.6 Hal ini disebabkan oleh proses
fotosintesis yang dilakukan oleh
tanaman. Proses fotosintesis akan
menghasilkan CO2 dan melepas ion
OH- ke dalam air juga mengambil ion
H* Efendi dalam Rahadian dkk.,

Dokumentasi

Reaktor

Keadaan Tanaman pada saat
pengujian

R2 K1

Pada pengujian hari ketujuh
daun kayu apu terlihat semakin

hijau dari hari sebelumnya

Pengujian pH air menunjukan
angka tetap 4.7 dan suhu 27°
C.

R2 KT1

Tanaman kayu apu:

Pada hari ketujuh terlihat sama

dengan hari keenam.
Tanaman papyrus:

Pada hari ketujuh tanaman
papyrus masih tetap terlihat

sama dari hari sebelumnya

pH air mengalami kenaikan
menjadi 4.7 Hal ini
disebabkan oleh proses
fotosintesis yang dilakukan
oleh tanaman. Proses
fotosintesis akan menghasilkan
CO; dan melepas ion OH" ke

Dokumentasi
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Waktu Reaktor Keadaan Tanaman pada saat Dokumentasi Reaktor | Keadaan Tanaman pada saat Dokumentasi
(Hari) pengujian pengujian
(2017). dalam air juga mengambil ion
H* Efendi dalam Rahadian
suhu 27° C.
dkk., (2017).
suhu 27° C.
R1 KTz Tanaman kayu apu: R2 KT2 Tanaman kayu apu:

Pada hari ketujuh terlihat sama kayu

apu terlihat mulai sedikit menghijau.
Tanaman papyrus:

Pada hari ketujuh tanaman papyrus
masih tetap terlihat sama dari hari

sebelumnya.
Tanaman papyrus:

pH air mengalami kenaikan menjadi
4.6 Hal ini disebabkan oleh proses
fotosintesis yang dilakukan oleh
tanaman. Proses fotosintesis akan
menghasilkan CO> dan melepas ion
OH-" ke dalam air juga mengambil ion
H* Efendi dalam Rahadian dkk.,
(2017).

suhu 27° C.

Pada hari ketujuh terlihat sama
kayu apu terlihat mulai sedikit

menghijau.
Tanaman papyrus:

Pada hari ketujuh tanaman
papyrus masih tetap terlihat
sama dari hari sebelumnya.

Tanaman papyrus:

pH air mengalami kenaikan
menjadi 4.6 Hal ini
disebabkan oleh proses
fotosintesis yang dilakukan
oleh tanaman. Proses
fotosintesis akan menghasilkan
CO- dan melepas ion OH" ke
dalam air juga mengambil ion
H* Efendi dalam Rahadian
dkk., (2017).

suhu 27° C.
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Waktu Reaktor
(Hari)

Keadaan Tanaman pada saat
pengujian

7 R1 KTs

Tanaman kayu apu:

Pada hari ketujuh terlihat tanaman kayu
apu sedikit menghijau dari hari

sebelumnya
Tanaman papyrus:

Pada hari ketujuh tanaman papyrus
masih tetap terlihat sama dari hari

sebelumnya

Pengujian pH air menunjukan angka
tetap 4.4 dan suhu 27° C.

7 R1 P1

Tanaman papyrus masih terlihat sama

seperti hari sebelumnya

Pengujian pH air menunjukan angka
tetap 4.4 dan suhu 27° C.

Dokumentasi

Reaktor

Keadaan Tanaman pada saat
pengujian

R2 KTs

Tanaman kayu apu:

Pada hari ketujuh terlihat
tanaman kayu apu sedikit
menghijau dari hari

sebelumnya
Tanaman papyrus:

Pada hari ketujuh tanaman
papyrus masih tetap terlihat
sama dari hari sebelumnya

Pengujian pH air menunjukan
angka 4.5 dan suhu 27° C.

R2 P1

Tanaman papyrus masih
terlihat sama seperti hari

sebelumnya

Pengujian pH air menunjukan
penurunan menjadi 4.3 Hal ini
disebabkan oleh sisa polutan
yang terdapat pada air diserap
oleh akar tanaman dan
kemungkinan lain karena
terjadinya pembusukan bagian
tanaman oleh kerja mikroba
(Widowati dalam Sari & Sari,
2018). Menurut Widowati
dalam Rahadian dkk., (2017)

Dokumentasi
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Waktu Reaktor

(Hari)

Keadaan Tanaman pada saat
pengujian

Dokumentasi

Reaktor

Keadaan Tanaman pada saat
pengujian

Dokumentasi

proses penurunan pH dapat
terjadi karena ion H* yang
meningkat oleh pembusukan
bagian tanaman yang rontok
dan proses oksidasi

pembentukan asam sulfat.

suhu 27° C.

8 R1 K1

Pada bagian akar terlihat bagian yang
menghitam semakin lebar namun daun

kayu apu semakin terlihat hijau.

pH air mengalami kenaikan menjadi
4.9 Hal ini disebabkan oleh proses
fotosintesis yang dilakukan oleh
tanaman. Proses fotosintesis akan
menghasilkan CO> dan melepas ion
OH- ke dalam air juga mengambil ion
H* Efendi dalam Rahadian dkk.,
(2017).

suhu 27° C.

R2 Ki

Pada bagian akar terlihat
bagian yang menghitam
semakin lebar namun daun
kayu apu semakin terlihat

hijau.

pH air mengalami kenaikan
menjadi 4.8 Hal ini
disebabkan oleh proses
fotosintesis yang dilakukan
oleh tanaman. Proses
fotosintesis akan menghasilkan
CO- dan melepas ion OH" ke
dalam air juga mengambil ion
H* Efendi dalam Rahadian
dkk., (2017).

suhu 27° C.
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Waktu Reaktor
(Hari)

Keadaan Tanaman pada saat
pengujian

8 R1 KT1

Tanaman kayu apu:

Daun terlihat semakin hijau dari hari-
hari sebelumnya dan tidak ada
perubahan pada bagian akar masih tetap
terlihat menghitam pada bagia ujung-

ujungnya.
Tanaman papyrus:

Daun yang mengering terlihat sedikit
kering, namun pada bagian batang

masih terlihat hijau tua segar dan kaku.

Pengujian pH air menunjukan angka
tetap 4.6 dan suhu 27° C.

Dokumentasi

Dokumentasi

Reaktor | Keadaan Tanaman pada saat
pengujian
R2 KT1 Tanaman kayu apu:

Daun terlihat semakin hijau
dari hari-hari sebelumnya dan
tidak ada perubahan pada
bagian akar masih tetap
terlihat menghitam pada bagia

ujung-ujungnya.
Tanaman papyrus:

Daun yang mengering terlihat
semakin kering sedikit demi
sedikit, namun pada bagian
batang masih terlihat hijau tua

segar dan kaku.

Pengujian pH air menunjukan
kenaikan menjadi 5.0. Hal ini
disebabkan oleh proses
fotosintesis yang dilakukan
oleh tanaman. Proses
fotosintesis akan menghasilkan
CO2 dan melepas ion OH" ke
dalam air juga mengambil ion
H* Efendi dalam Rahadian
dkk., (2017).

suhu 27° C.
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Waktu Reaktor Keadaan Tanaman pada saat
(Hari) pengujian
R1 KTz Tanaman kayu apu:

Daun terlihat makin segar dari hari
sebelumnya dan bagian akar masih
terlihat sama tetap menghitam pada

bagian ujung-ujungnya.
Tanaman papyrus:

Tanaman papyrus pada pengujian hari
kedelapan masih terlihat sama saja
dengan hari sebelumnya.

Pengujian pH air menunjukan angka
tetap 4.6 dan suhu 27° C.

Dokumentasi

Dokumentasi

Reaktor | Keadaan Tanaman pada saat
pengujian
R2 KT Tanaman kayu apu:

Daun terlihat makin segar dari
hari sebelumnya dan bagian
akar masih terlihat sama tetap
menghitam pada bagian ujung-

ujungnya.
Tanaman papyrus:

Tanaman papyrus pada
pengujian hari kedelapan
masih terlihat sama saja

dengan hari sebelumnya.

Pengujian pH air menunjukan
4.7 dan suhu 27° C.
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Waktu Reaktor Keadaan Tanaman pada saat
(Hari) pengujian
R1 KT3s Tanaman kayu apu:

Daun berangsur —angsur menjadi segar,
namun akar masih tetap terlihat
menghitap pada bagian ujung-ujungnya

tetapi tdak mengalami kerontokan.
Tanaman papyrus:

Tanaman papyrus pada pengujian hari
kedelapan masih terlihat sama saja
dengan hari sebelumnya.

pH air mengalami kenaikan menjadi
4.5 dengan suhu 27° C.

Dokumentasi

Dokumentasi

Reaktor | Keadaan Tanaman pada saat
pengujian
R2 KT3 Tanaman kayu apu:

Daun berangsur —angsur
menjadi segar, namun akar
masih tetap terlihat menghitap
pada bagian ujung-ujungnya
tetapi tdak mengalami
kerontokan.

Tanaman papyrus:

Tanaman papyrus pada
pengujian hari kedelapan
masih terlihat sama saja

dengan hari sebelumnya.

pH air mengalami kenaikan
menjadi 4.6 dengan suhu 27°
€
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Waktu Reaktor
(Hari)

Keadaan Tanaman pada saat
pengujian

Dokumentasi

8 R1 P

Tanaman papyrus pada pengujian hari
kedelapan masih terlihat sama saja

dengan hari sebelumnya.

Pengujian pH air mengalami peurunan,
menunjukan angka 4.3 dengan suhu 27°
C.

9 R1 K1

Tanaman kayu apu pada pengujian hari
terakhir hari kesembilan tidak
mengalami perubahan masih sama

dengan hari kedelapan.

Pengujian pH air mengalami peurunan,
menunjukan angka 4.8 dengan suhu 27°
C.

Reaktor | Keadaan Tanaman pada saat
pengujian
R2 P1 Tanaman papyrus pada

pengujian hari kedelapan
masih terlihat sama saja

dengan hari sebelumnya.

Pengujian pH air mengalami
peurunan, menunjukan angka
4.3 dengan suhu 27° C.

R2 K1

Tanaman kayu apu pada
pengujian hari terakhir hari
kesembilan tidak mengalami
perubahan masih sama dengan
hari kedelapan.

Pengujian pH air mengalami
kenaikan, menunjukan angka
4.8 dengan suhu 27° C.

Dokumentasi
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Waktu Reaktor
(Hari)

Keadaan Tanaman pada saat
pengujian

9 R1 KT1

Tanaman kayu apu:

Tanaman kayu apu pada pengujian hari
terakhir hari kesembilan tidak
mengalami perubahan masih sama

dengan hari kedelapan.
Tanaman papyrus:

Pada hari terakhir pengujian tidak
terdapat perubahan secara signifikan
hanya bagian ujung daun tanaman

papyrus yang sedikit mengering.

Pengujian pH air menunjukan angka
tetap 4.6 dan suhu 27° C.

Dokumentasi

Dokumentasi

Reaktor | Keadaan Tanaman pada saat
pengujian
R2 KT1 Tanaman kayu apu:

Tanaman kayu apu pada
pengujian hari terakhir hari
kesembilan tidak mengalami
perubahan masih sama dengan

hari kedelapan.
Tanaman papyrus:

Pada hari terakhir pengujian
tidak terdapat perubahan
secara signifikan hanya bagian
ujung daun tanaman papyrus

yang mengering.

Pengujian pH air menunjukan
4.9 dan suhu 27° C.
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Waktu Reaktor Keadaan Tanaman pada saat Dokumentasi Reaktor | Keadaan Tanaman pada saat Dokumentasi
(Hari) pengujian pengujian

9 R1 KTz Tanaman kayu apu: R2 KTz Tanaman kayu apu:

Tanaman kayu apu pada pengujian hari Tanaman kayu apu pada

terakhir hari kesembilan tidak pengujian hari terakhir hari
mengalami perubahan masih sama kesembilan tidak mengalami
dengan hari kedelapan. perubahan masih sama dengan

hari kedelapan.
Tanaman papyrus:

. . e Tanaman papyrus:
Pada hari terakhir pengujian tidak

terdapat perubahan secara signifikan Pada hari terakhir pengujian
hanya bagian ujung daun tanaman tidak terdapat perubahan
papyrus yang sedikitmengering. secara signifikan hanya bagian

. . . ujung daun tanaman papyrus
Pengujian pH air menunjukan angka

ang mengering.
tetap 4.6 dan suhu 27° C. yang mengering

Pengujian pH air menunjukan
penurunan menjadi 4.6 Hal ini
disebabkan oleh sisa polutan
yang terdapat pada air diserap
oleh akar tanaman dan
kemungkinan lain karena
terjadinya pembusukan bagian
tanaman oleh kerja mikroba
(Widowati dalam Sari & Sari,
2018). Menurut Widowati
dalam Rahadian dkk., (2017)
proses penurunan pH dapat
terjadi karena ion H* yang

meningkat oleh pembusukan

bagian tanaman yang rontok
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Tanaman kayu apu pada pengujian hari
terakhir hari kesembilan tidak
mengalami perubahan masih sama

dengan hari kedelapan.
Tanaman papyrus:

Pada hari terakhir pengujian tidak
terdapat perubahan secara signifikan
hanya bagian ujung daun tanaman

papyrus yang mengering.

Pengujian pH air mengalami peurunan,
menunjukan angka 4.4 Hal ini
disebabkan oleh sisa polutan yang
terdapat pada air diserap oleh akar
tanaman dan kemungkinan lain karena
terjadinya pembusukan bagian tanaman
oleh kerja mikroba (Widowati dalam
Sari & Sari, 2018). Menurut Widowati
dalam Rahadian dkk., (2017) proses
penurunan pH dapat terjadi karena ion
H* yang meningkat oleh pembusukan

bagian tanaman yang rontok dan proses

Tanaman kayu apu pada
pengujian hari terakhir hari
kesembilan tidak mengalami
perubahan masih sama dengan
hari kedelapan.

Tanaman papyrus:

Pada hari terakhir pengujian
tidak terdapat perubahan
secara signifikan hanya bagian
ujung daun tanaman papyrus

yang mengering.

Pengujian pH air menunjukan

angka 4.6 dengan suhu 27° C.

Waktu Reaktor Keadaan Tanaman pada saat Dokumentasi Reaktor | Keadaan Tanaman pada saat Dokumentasi
(Hari) pengujian pengujian
dan proses oksidasi
pembentukan asam sulfat.
Suhu 27° C.
9 R1 KTs Tanaman kayu apu: R2 KT3s Tanaman kayu apu:

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
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Waktu Reaktor Keadaan Tanaman pada saat Dokumentasi Reaktor | Keadaan Tanaman pada saat Dokumentasi
(Hari) pengujian pengujian

oksidasi pembentukan asam sulfat.

Suhu 27° C.

9 R1P: Pada pengujian hari terakhir hari R2 P1 Pada pengujian hari terakhir

kesembilan tanaman papyrus tidak hari kesembilan tanaman
mengalami perubahan batang masih papyrus tidak mengalami
kaku berwarna hijau tua segar. perubahan batang masih kaku

. . . berwarna hijau tua segar.
Pengujian pH air menunjukan angka

tetap 4.3 dan suhu 27° C. Pengujian pH air menunjukan
angka tetap 4.3 dan suhu 27°

C.

Sumber: Hasil Analisa, 2020
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Dari Tabel 4.2 dapat dilihat perubahan morfologi tanaman dari akar dan
daun kayu apu serta akar papyrus. Akar tanaman kayu apu pada hari ke satu
penelitan beberapa mengalami kerontokan dan pada bagian ujung-ujung akar
tanaman menjadi berwarna hitam, hal ini terjadi pada semua reaktor yang
berisi tanaman kayu apu. Perubahan juga terjadi pada tanaman papyrus pada
semua reaktor uji yaitu munculnya akar baru berwarna putih pada hari kedua
waktu pengujian. Diameter tanaman kayu apu mengalami penyusutan, hal ini

disebabkan oleh mengeringnya daun bagian bawah dan disertai pelapukan.

Menurut Panjaitan dalam Sibero dkk.,(2019) terdapat dua mekanisme
yang dilakukan oleh tanaman fitoremediasi dalam menghadapi konsentrasi
toksik logam berat, yaitu toleransi dan ameliorasi. Toleransi dilakukan dengan
membatasi logam berat agar tetap berada pada bagian organ tertentu dalam
tanaman, toleransi terdiri dari dua cara yaitu ekskresi aktif dan pasif. Ekskresi
aktif dilakukan melalui kelenjar tajuk, sedangkan ekskresi secara pasif
dilakukan pada daun yang sudah tua atau pada akar yang kemudian daun atau
akar tersebut mengalami absisi. Ameliorasi dilakukan tanaman guna
mengembangkan sistem metabolik organnya pada konsentrasi toksik logam
tertentu. Berkaitan dengan hal tersebut mekanisme yang dilakukan tanaman
kayu apu dan papyrus dalam penelitian ini yaitu toleransi. Tanaman kayu apu
melakukan mekanisme toleransi secara pasif karena terdapatnya perubahan
pada ciri fisik tanaman yaitu kerontokan pada akar dan pelapukan secara
perlahan-lahan pada daun sehingga menyebabkan diameter daun menjadi
menyusut sekitar + 1 cm dari diameter awal dilakukannya proses
fitoremediasi, sedangkan pada tanaman papyrus melakukan mekanisme
toleransi secara aktif dibuktikan dari adanya konsentrasi pada salah satu
reaktor berisi 16 tanaman papyrus yang mengalami kenaikan konsentrasi. Hal
ini berkaitan dengan tidak adanya perubahan pada ciri fisik tanaman papyrus
yaitu tetap berbatang tegak dengan tinggi rata-rata 30-35 cm.
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4.3 Pengaruh pH dan Suhu Air
Pada penelitian uji fitoremediasi dipengaruhi oleh beberapa faktor, yaitu

pH dan suhu. Adapun hasil analisa pH dan suhu air pada penelitian ini:

4.3.1 pH Air
pH adalah suatu tingkatan dalam menentukan derajat
kesaaman pada air ataupun tanah. Perubahan pH dalam air
dapat mempengaruri biota ataupun mikroorganisme yang
hidup pada air tersebut (Kordi, et al dalam Novita dkk.,
(2019)). Berikut ini Tabel 4.4 Hasil Pengukuran pH selama
proses fitoremediasi:

Tabel 4. 4 Hasil Pengukuran pH

Hari (Nilai pH)
Reaktor

1,12 |3 (4|56 |7]|8]|9

R1K1 46 (43 |43 |43 |44 |47 (47 |49 |48

R2K1 46 (4.4 143 |42 |43 |47 (47 |48 |49

R1IKT: |46 |44 |42 42 |42 |45 |46 |46 |46

R2KT: 45143 |43 |43 |42 |46 (4.7 50|49

R1IKT, |45 |43 |41 41|42 |45 |46 |46 |46

R2KT, |45 |43 |42 42 |42 |45 |46 (4.7 |46

R1KTs |45 |43 |43 |41 |41 |44 |44 |45 |44

R2KTs |45 |43 |42 42 |41 |45 |45 |46 |46

R1P: 46 (44 143 |43 |41 |44 44|43 |43

R2P: 46 (44142 142|140 |44 43|43 |43

Sumber: Hasil Analisa, 2020
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Berdasarkan Tabel 4.4 dapat menunjukkan bahwa
selama proses fitoremediasi pH air pada hari pertama
menurun namun pada hari kelima sampai kesembilan
berangsur-angsur mengalami kenaikan, hal ini diduga
karena konsentasi logam berat Fe yang terlarut juga
berangsur-angsur menurun sehingga lama kontak waktu
juga mempengaruhi keadaan pH air. pH pada air limbah
yang mengandung logam Fe bermacam-macam, ada yang
dalam keadaan pH asam, normal dan basa, namun
umumnya air limbah yang berasal dari kegiatan industri
pertambangan pH air limbah dalam keadaan asam yaitu
antara 4,0- 5,7, sedangkan untuk pH air limbah pada
industri batik keadaan normal yaitu 6,0 dan pH air limbah
elektroplating menunjukkan pH dalam keadaan basa yaitu
antara 7,0-8,0. Senyawa Fe yang membentuk asam
biasanya berupa Fe2(SOs)3, sedangkan senyawa Fe yang
membentuk basa adalah oksidasi logam yang bereaksi
dengan air sehingga menghasilkan basa seperti Fe(OH)
dan senyawa Fe yang membentuk normal atau netral adalah
oksidasi basa yang bereaksi dengan larutan asam sehingga

menghasilkan garam dan air seperti 2 Fe(NO3)3 + 3H0.

Pada penelitian ini pH air limbah artifisial dalam
keadaan asam vyaitu 5,4 dimana uji fitoremediasi nilai pH
secara tidak langsung mempengaruhi pertumbuhan
tanaman, sebab pada nilai ph yang kurang dari 4 sebagian
jenis tanaman air (agen fitoremediasi) dapat mengalami
kematian karena tidak dapat beradaptasi denga pH yang
terlalu rendah (Kadaria, 2017).
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Menurut Spellman dalam Rahadian dkk., (2017) pH
yang baik untuk tanaman adalah pH berkisar antara 6-8
namun, pada penelitian ini pH berkisar antara 4-5 yang
artinya pH dalam kondisi yang tidak baik bagi kehidupan
tanaman. Dapat dilihat dari mekanisme toleransi tanaman
yang memungkinkan untuk tanaman papyrus dapat
bertahan pada pH dibawah 4 karena pada reaktor R> P
pada hari kelima pH air menunjukkan 4 namun tanaman
papyrus tidak mengalami perubahan fisik, sedangakn untuk
tanaman kayu apu menunjukkan perubahan fisik seperti
kerontokan akar yang menyebabkan terjadinya
pembusukan. Dimana menurut Widowati dalam Rahadian
dkk., (2017) pembusukan tanaman dapat menyebabkan pH

air menurun karena meningkatkan ion H'.

Dari hasil pengukuran nilai pH yang didapatkan
pada penelitian ini, tanaman kayu apu dan papyrus masih
dapat tumbuh dan bertahan hidup hingga hari akhir
pengujian fitoremediasi. Hal tersebut membuktikan bahwa
dengan pH berkisar 4,0-5,7 masih dapat ditoleransi oleh

tanaman kayu apu dan papyrus.

4.3.2 Suhu Air
Suhu merupakan salah satu parameter yang
berpengaruh terhadap aktivitas biota atau mikroorganisme
yang ada didalam air. Suhu juga dapat mempengaruhi
kadar oksigen didalam air. Nilai suhu dapat diukur
menggunakan alat termometer, pengukuran suhu pada
penelitian ini dilakukan setiap hari selama proses

fitoremediasi berlangsung. Adapun nilai suhu yang
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didapatkan selama proses penelitian disajikan pada Tabel
4.5 Berikut ini:

Tabel 4. 5 Hasil Pengukuran Suhu Air

Hari ke- Suhu Air dalam
Reaktor
H-0 30°C
H-1 28°C
H-2 28°C
H-3 27°C
H-4 27°C
H-5 28°C
H-6 27°C
H-7 27°C
H-8 27°C
H-9 27°C

Sumber: Hasil Analisa, 2020

Pada gambar 4.1 suhu air selama penelitian
berlangsung yaitu 27°C dan mengalami kenaikan hanya
pada hari kelima menjadi 28°C, dimana hari yang lainnya
tetap pada suhu 27°C. Suhu air dalam reaktor dipengaruhi
oleh suhu dalam greenhouse dan paparan sinar matahari.
Suhu dapat dikatakan mempengaruhi pertumbuhan
tanaman karena menurut Sitoresmi & Purwanti, (2015)
suhu dapat mempengaruhi reaksi penguapan, dimana
setiap kenaikan suhu 10°C dapat menaikan reaksi

penguapan (evaporasi air limbah) 2 sampai 3 kali lebih
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cepat. Menurut Mangkoediharjo & Samudro, (2010)
fitovolatilisasi adalah proses pelepasan kontaminan ke
udara setelah terserap tanaman. Semua zat memiliki
tekanan uap yang berbeda-beda, hal inilah yang
menyababkan banyak sedikitnya fitovolatilisasi yang
mana tekanan uap zat dapat pula dipengaruhi oleh suhu.

Pada penelitian ini papyrus dapat mentolerir suhu air
27°C-28°C, namun suhu optimal untuk pertumbuhan
tanaman papyrus adalah 26°C (Sari & Wisnu, 2014).
Sedangkan untuk tanaman kayu apu menurut Indah dkk.,
(2014) dapat mentolerir suhu 15°C-35°C, namun lebih
optimal pertumbuhan kayu apu pada suhu air 22°C-30°C.

Pada mekanisme fitoremediasi tanaman kayu apu
dan papyrus proses tersebut membutuhkan bantuan dari
mikroorganisme yang ada pada bagaian akar atau yang
disebut mikroorganisme rhizosfer dalam menyerap logam
berat Fe dimana fungsi utama mikroorganime adalah
sebagai dekomposer logam (Dewi, 2015). Menurut
Hindarko dalam Rahadian dkk., (2017) suhu optimal yang
dibutuhkan bagi mikroorganisme untuk mengolah bahan
pencemar yaitu 15°C-35°.
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4.4 Efisiensi Removal Logam Berat Besi (Fe) oleh Tanaman Kayu apu (Pistia
stratiotes L.) dan Papirus (Cyperus papyrus L.).

Proses fitoremediasi pada penelitian ini dilakukan secara batch
menggunakan dua variasi kombinasi jumlah tanaman kayu apu dan papyrus
serta variasi waktu pengambilan sampel sehingga dapat memanfaatkan
semaksimal mungkin kemampuan tanaman kayu apu dan papyrus dalam
menyerap logam berat terlarut pada limbah artifisial. Pada dasarnya setiap
tanaman memiliki kemampuan yang berbeda dalam menyerap kandungan
logam berat Fe. Kemampuan tanaman kayu apu dan papyrus dalam
mengakumulasi logam berat dapat dilihat dari menurunnya konsentrasi logam
berat Fe yang terlarut pada air.

Tanaman kayu apu dan papyrus melakukan mekanisme fitoremediasi
secara rhizofiltrasi dan fitoekstraksi. Fitoekstraksi adalah proses tanaman
menarik logam berat disekitarnya sehingga terakumulasi disekitar akar
tanaman yang kemudian akan ditranslokasikan ke organ lain tanaman.
Mekanisme secara rhizofiltrasi yang terjadi pada tanaman uji adalah proses
pengendapan logam berat yang dilakukan oleh akar yang kemudian
didistribusikan ke seluruh bagian tanaman (Raras & Yusuf, 2015). Tanaman
kayu apu dan papyrus dapat meremediasi air tercemar logam Fe dengan
konsentrasi sebesar 15ppm hingga mencapai baku mutu PERGUB JATIM No
72 Tahun 2013. Tanaman kayu apu dan papyrus terbukti dapat menurunkan
konsentrasi logam berat Fe dengan baik hal ini dapat dibuktikan pada
besarnya Efisiensi removal dari tanaman kayu apu dan papyrus yang dapat
dilihat pada Tabel 4.3 berikut ini:
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Tabel 4. 6 Efisiensi Removal Logam Berat Besi (Fe)

Reaktor Efisiensi Removal Logam Berat Fe (%) / Hari

Hari Hari ke 3 Hari ke 6 Hari ke 9

I((;S/L Nilai Efisiensi Nilai Efisiensi Nilai Efisiensi

) penurunan | penuruna | penurunan | penurunan | penurunan | penurunan

(mg/L) n (%) (mg/L) (%) (mg/L) (%)

K1 15,17 | 3,3585 77,86 % | 1,208 64,03% | 0,5645 53,26 %
KT: 15,17 | 3,5295 76,73% | 1,4398 59,21 % 0,6535 54,61 %
KT, 15,17 | 2,9355 80,64 % | 1,0503 64,22% | 0,389 62,96 %
KTs 15,17 | 3,533 76,71% | 2,5325 28,31 % 1,5585 38,46 %
P; 15,17 | 5,1005 66,37 % | 3,5585 30,23% | 3,235 9,09 %

Hasil Analisa, 2020

Dari Tabel 4.4 dapat dilihat kemampuan tanaman kayu apu dan papyrus
dalam menyerap logam berat Fe seberap 15 ppm selama sembilan hari. Nilai
efisiensi removal pada reaktor K: (16 kayu apu) pada hari ketiga sebesar
77,86%, pada hari keenam sebesar 64,03%, dan pada hari kesembilan sebesar
53,26%. Nilai efisiensi pada reaktor KTi: (kombinasi 12 kayu apu dan 4
tanaman papirus) hari ketiga sebesar 76,73%, pada hari keenam sebesar
59,21%, dan pada hari kesembilan sebesar 54,61%.
reaktor KT, (kombinasi 8 buah tanaman kayu apu dan 8 buah tanaman

Nilai efisiensi pada

papirus) hari ketiga sebesar 80,64%, pada hari keenam sebesar 64,22 %, dan
pada hari kesembilan sebesar 62,96 %. Nilai efisiensi pada reaktor KT3
(kombinasi 4 tanaman kayu apu dan 12 tanaman papirus) hari ketiga sebesar
76,71 %, pada hari keenam sebesar 28,31 %, dan pada hari kesembilan
sebesar 38,46 %. Nilai efisiensi pada reaktor P; (16 buah tanaman papyrus)
hari ketiga sebesar 66,37 %, pada hari keenam sebesar 30,23 %, dan pada hari
kesembilan sebesar 9,09 %. Kombinasi tanaman KT3 (tanaman kayu apu

berjumlah 8 buah dan tanaman papyrus berjumlah 8 buah) menjadi variasi
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yang menghasilkan nilai penurunan paling tinggi atau efisiensi removal paling
banyak dari pada variasi jumlah tanaman yang lain pada hari uji ke 3, ke 6
hingga ke 9. Pada hari keenam nilai penurunan konsentrasi Fe pada semua
reaktor uji telah mencapai baku mutu PERGUB Jatim yaitu sebesar 5 mg/L.
Variasi jumlah tanaman yang menghasilkan nilai penurunan paling kecil
terjadi pada variasi P1 dengan efisiensi removal pada hari ke 9 hanya sebesar
9,09 %. Penurunan efisiensi removal tanaman berkaitan dengan titik jenuh
tanaman, dimana tanaman mampu menyerap logam berat Fe dengan maksimal

pada hari ketiga. Setelah itu tanaman mengalami penurunan efisiensi removal.

Menurut Mangkoediharjo & Samudro (2010) nilai efisiensi semakin
menurun seiring dengan bertambahnya hari pemaparan logam berat. Hal ini
terkait dengan kamampuan tanaman dalam menyerap logam berat dan
memanfaatkannya untuk pertumbuhan. Logam berat yang diberikan dapat
membantu mepercepat pertumbuhan tanaman namun pada dosis tertentu dapat
menghambat pertumbuhan tanaman bahkan dapat menyebabkan kematian

pada tanaman karena sebagai bentuk respon negatif tanaman.

Besi (Fe) merupakan mikro esensial yang dapat diserap tanaman dalam
bentuk khelat (ikatan logam dengan bahan organik), sehingga pupuk Fe dibuat
dalam bentuk khelat. Fe dalam tanaman sekitar 80% terdapat pada bagian
kloroplas atau sitoplasma. Fungsi Fe untuk tanaman antara sebagai penyusun
klorofil, protein, enzim, dan berperan dalam perkembangan kloroplas. Fungsi
lain Fe untuk tanaman yaitu sebagai pelaksana pemindahan elektron pada
proses metabolisme. Mikro esensial yang dibutuhkan tanaman relatif dalam
jumlah kecil (beberapa ppm dari berat kering tanaman). Meskipun mikro
esensial yang dibutuhkan tanaman sangat sedikit akan tetapi peran dan
fungsinya sangat penting dan tidak dapat digantikan oleh unsur lain (Jovita,
2018).
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Besarnya efisiensi removal pada pengolahan air limbah dapat
dipengaruhi oleh beberapa faktor, yaitu jenis tanaman dan sistem pengolahan
yang dilakukan. Pada penelitian ini menggunakan dua jenis tanaman sehingga
mempengaruhi efisiensi removal, hal ini diperkuat oleh penelitian yang
dilakukan oleh Haryanti & Budianta, (2013) menyebutan bahwa setiap
tanaman memiliki kemampuan yang berbeda-beda dalam menyerap logam
berat. Sesuai dengan hasil uji konsentrasi logam berat Fe pada reaktor uji Ky
(16 tanaman kayu apu) dan Pz (16 tanaman papyrus), menjadikan kemampuan
tanaman kayu apu dalam menyerap logam berat Fe lebih baik dibandingkan
dengan tanaman papyrus. Namun pada kombinasi tanaman KT> (8 tanaman
kayu apu dan 8 tanaman papyrus) membuktikan bahwa kombinasi tanaman
tersebut lebih baik dalam menyerap logam berat Fe daripada menggunakan

satu jenis tanaman.

Mekanisme penyerapan dan akumulasi logam berat oleh tanaman kayu
apu (Pistia stratiotes L.) menurut Agustina, (2006) dapat dibagi menjadi tiga
proses dimana tiga proses tersebut termasuk pada mekanisme fitoremediasi
rhizofiltrasi dan fitoekstraksi. Penyerapan logam oleh akar tanaman, setelah
logam dibawa masuk kedalam akar selanjutnya logam harus diangkut melalui
jaringan pengangkut (xylem dan floem) ke bagian tumbuhan lain agar
meningkatkan efisiensi pengangkutan, logam diikat oleh molekul khelat
(berbagai molekul khelat yang berfungsi untuk mengikat logam dihasilkan
oleh tanaman). Lokasi logam pada tumbuhan untuk mencegah keracunan
logam terhadap sel tumbuhan, tumbuhan memiliki toleransi detoksifikasi
seperti menimbun logam pada bagian tanaman tertentu yang kemudian jika

telah mengalami kejenuhan akan membusuk.

Mekanisme penyerapan dan akumulasi logam berat Fe yang terjadi pada
tanaman papyrus menurut Sitoresmi & Purwanti, (2015) yaitu tanaman akan

menstabilkan polutan yang ada dalam peraian dengan menggunakan bantuan
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mikroorganisme yang terdapat pada sekitar akar sehingga menjadi tidak
berbahaya yang selanjutkan akan diserap oleh akar tanaman dan
ditranslokasikan melalui jaringan pengangkut (xylem dan floem) kemudian
akan dikumpulkan dan disimpan pada bagian batang dan daun papyrus untuk
diuapkan menjadi unsur yang tidak berbahaya bagi lingkungan. Proses
mekanisme fitoremediasi dari tanaman papyrus termasuk dalam mekanisme

fitoekstraksi dan fitovolatilisasi.

4.5 Analisa Perbedaan Variasi Jumlah Tanaman dan Kombinasi Tanaman
terhadap Kemampuan Tanaman dalam Mengurangi Konsentrasi Besi
(Fe) Terlarut

Setelah dilakukannya penelitian, maka selanjutnya data hasil penelitian
ditranslasikan menggunakan analisa statistik parametrik uji twoway anova,
sebelum menggunakan twoway anova dilakukan uji normalitas Shapiro wilk.

Berikut ini hasil uji statistik:

4.5.1 Uji Normalitas Shapiro-Wilk
Uji normalitas ini merupakan uji pendahuluan yang
dilakukan dengan tujuan untuk mengetahui apakah data
yang digunakan pada penelitian ini normal atau tidak.
Pengambilan keputusan uji normalitas menurut Santoso,
(2018) yaitu:

1. Jika nilai signifikan atau nilai probabilitas <
0.05, maka distribusi data dianggap tidak

normal.
2. Jika nilai signifikasi atau nilai probabilitas >

0.05, maka distribusi data dianggap normal.
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Adapun hasil uji normalitas Shapiro wilk pada data
penelitian ini disajikan pada Tabel berikut ini:
Tabel 4. 7 Hasil Uji Normalitas Shapiro Wilk

Tests of Normality

Kolmogorov- Shapiro-Wilk

Smirnov

statistik | df | Sig | Statistic | df | Sig

Standardized | 117 30 |.200 |.933 30 |.059
Residual for
Nilai

*, This is a lower bound of the true significance

a. Lilliefors Significance Correction

Sumber: Hasil Analisa Statistik, 2020

Dari Tabel 4.6 hasil uji normalitas Shapiro wilk
tersebut menunjukkan nilai  signifikan atau nilai
probabilitas variabel menunjukkan > 0.05 yang artinya
bahwa variabel data penelitian ini berdistribusi normal,

sehingga dapat dilanjutkan dengan uji homogenitas.

4.5.2 Uji Homogenitas
Uji  homogenitas  dilakukan  bertujuan  untuk
mengetahui apakah data penelitian ini homogen atau tidak.
Adapun pengambilan keputusan dalam uji homogenitas
sama dengan pengambilan keputusan dalam uji normalitas,
yaitu:
1. Jika nilai signifikan atau nilai probabilitas < 0.05,

maka distribusi data dianggap tidak normal.
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2. Jika nilai signifikasi atau nilai probabilitas > 0.05,

maka distribusi data dianggap normal.

Berikut ini Tabel 4.7 hasil uji homogenitas:

Tabel 4. 8 Hasil Uji Homogenitas

Levene’s Test of Equality of Error Varances 2°
Levene Statistic dfl df2 Sig.

Nilai | Based on 8483098307225664000 14 15| .000

Mean 000000000000.000

Based on 8483098307225664000 14 15| .000

Median 000000000000.000

Based on 8483098307225664000 14 | 3.700 | .000

Median and 000000000000.000

with adjusted

df

Based on 3424853353848871000 14 15| .000

trimmed mean | 000000000000.000

Tests the null hypothesis that the error variance of the dependent variabel
is equal across groups.®”

a. Dependent variable: nilai

b. Design: Intercept + hari + variasi * hari

Sumber: Hasil

Analisa Statistik, 2020

Dari Tabel 4.7 tersebut menunjukkan nilai signifikan atau

nilai probabilitas variabel menunjukkan < 0.05 yang artinya

bahwa variabel data penelitian ini berdistribusi tidak homogen,

sehingga dapat digantikan menggunakan uji Friedman.
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4.5.3 Uji Friedman
Uji Friedman dilakukan apabila uji twoway anova tidak
dapat dilakukan karena uji normalitas dan homogenitas
menunjukkan signifikan < 0.05. berikut ini Tabel 4.8 Hasil Uji

Friedman:

Tabel 4. 9 Hasil Uji Friedman

Test Statistics?

N 30

Chi-Square 5.333

Df 2

Asymp. Sig. .069

Sumber: Hasil Analisa Statistik, 2020

Berdasarkan Tabel diatas menunjukkan nilai Asymp. Sig
sebesar .069 dimana pengambilan keputusan dalam uji
Friedman dapat dilihat dari nilai probabilitas atau signifikan
jika Asymp. Sig > 0.05, maka HO diterima sedangkan Ha
ditolak dan jika Asymp. Sig < 0.05, maka HO ditolak
sedangkan Ha diterima. HO= tidak ada perbedaan signifikan
dan Ha= adanya perbedaan yang signifikan (Lestari, 2009).
Maka dari nilai probabilitas tersebut dapat disimpulkan bahwa
hasil uji logam berat Fe menggunakan variasi jumlah tanaman
16 buah tanaman kayu apu, 12 buah tanaman kayu apu dan 4
buah tanaman papyrus, 8 buah tanaman kayu apu dan 8 buah
tanaman papyrus, 4 buah tanaman kayu apu dan 12 buah
tanaman papyrus, 16 buah tanaman papyrus serta konsentrasi

15 mg/L logam menghasilkan Asymp. Sig sebesar .069 maka
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HO diterima sedangkan Ha ditolak jika Asymp. Sig < 0.05
sehingga dapat disimpulkan tidak adanya perbedaan
signifikan penyerapan logam berat Fe pada masing-masing
reaktor uji. Hal ini sesuai dengan hasil perhitungan uji efisiensi
removal pada Tabel 4.6 yang menghasilkan selisih yang sedikit
pada tiap reaktor uji Ki, KTi, KTz, KTs, dan P1 kombinasi

jumlah dan jenis tanaman.

Adapun beberapa faktor yang dapat menyebabkan tidak
adanya perbedaan signifikan pada tiap reaktor menurut
Mirawati dkk., (2016) salah satunya adalah faktor morfologi
tanaman, karena pada penelitian ini tidak dilakukan seleksi
jumlah daun, panjang akar, dan berat tanaman. Faktor umur
tanaman juga dapat menyebabkan tidak adanya perbedaan
signifikan tiap reaktor karena menurut Fitriana, (2018) semakin
tua tanaman maka semakin tinggi pula konsentrasi logam yang

diserap oleh tanaman.
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BAB V

PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Dari pembahasan penelitian dapat diambil kesimpulan bahwa:

1. Perubahan fisik yang terjadi pada kayu apu ditandai dengan
menguningnya daun dan ujung-ujung akar menjadi berwarna hitam
hingga kerontok pada sebagian akar sedangkan perubahan fisik pada
pairus ada bebrapa ujung daun yang sedikit mengering dan
tumbuhnya akar-akar baru.

2. Efisiensi yang tertinggi pada semua reaktor diperoleh pada hari 3
pengujian sampel dengan hasil Ki (16 buah tanaman kayu apu)
sebesar 77,86%, KT1 (12 buah tanaman kayu apu dan 4 buah tanaman
papyrus) sebesar 76,73 %, KT2 (8 buah tanaman kayu apu dan 8 buah
tanaman papyrus) efisiensi tertinggi sebesar 80,64 %, KTz (4 buah
tanaman kayu apu dan 12 buah tanaman papyrus) sebesar 76,71 %,
dan P1 (16 buah tanaman papyrus) menjadi variasi dengan efisiensi
paling rendah yaitu sebesar 66,37 %.

3. Menurut analisa data kemampuan tanaman kayu apu dan papyrus
dalam menurunkan logam berat Fe menggunakan uji friedman
menghasilkan nilai probabilitas Asymp. Sig > 0.05 yang artinya HO=
Tidak adanya perbedaan signifikan antara variasi jumlah tanaman
kayu apu dan papyrus dalam menurunan konsentrasi limbah logam

berat Fe.
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5.2 Saran

1.

Perlu diadakan penelitian lanjutan pada tanaman papyrus karena
dirasa cukup efisien dalam menurunkan konsentrasi Fe

Perlu diadakan penelitian lanjutan mengenai jenis tanaman lain
untuk ditambahkan sebagai perbedaan variasi uji.

Perlu diadakan pengulangan terhadap pengambilan sampel agar

validasi data semakin signifikan.
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