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ABSTRAK

Krom (Cr) merupakan logam berat yang banyak digunakan pada proses finishing
untuk memenuhi kebutuhan industri. Bentuk heksavalen atau Cr®* merupakan Cr
yang paling beracun dibandingkan dengan jenis Cr lainnya. Apabila kadar Cr®*
pada perairan melebihi baku mutu yang telah ditetapkan, maka akan menyebabkan
pencemaran. Salah satu upaya pemulihan perairan yang tercemar dapat dilakukan
dengan teknik fitoremediasi. Proses fitoremediasi pada penelitian ini
menggunakan tanaman Azolla microphylla dengan sistem batch. Penelitian ini
bertujuan untuk mengetahui kemampuan tanaman Azolla microphylla dalam
menurunkan kadar logam berat Cr®* secara efisien menggunakan variasi berat
basah tanaman yang berbeda-beda. Sistem reaktor dalam fitoremediasi yang
digunakan yaitu batch dengan konsentrasi Cr®* sebesar 9,91 mg/I, dengan variasi
berat basah tanaman (100 gram, 150 gram, dan 200 gram) perlakuan secara duplo
dengan waktu paparan (0,2,4,6, dan 8 hari). Hasil penelitian menunjukkan variasi
berat basah tanaman paling baik adalah 200 gram tanaman (reaktor X3) pada hari
ke-6 perlakuan dengan hasil penurunan sampai dengan kadar Cr®* terendah 1,25
mg/l. Efisiensi removal tertinggi terdapat pada variasi berat basah 200 gram
tanaman (reaktor X3) pada hari ke-6 dengan hasil perhitungan efisiensi removal
sebesar 87,39%. Sedangkan pada hasil uji statistik kruskal wallis didapatkan hasil
Asymp.sig > 0,05 yaitu 0,705 sehingga tidak ada perbedaan nyata variasi berat
basah tanaman dalam menurunkan kadar logam berat Cr®*.

Kata kunci: Fitoremediasi, Krom Heksavalen Cr*, Azolla microphylla, Sistem
Batch
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ABSTRACT

Chromium (Cr) is a heavy metal widely used in the finishing process to meet
industrial needs. The hexavalent form, or Cr-VI, is the most toxic Cr compared to
other types of Cr. If the Cr-VI level in the waters exceeds the established quality
standards, it will cause pollution. One of the efforts to restore polluted waters can
do with phytoremediation techniques. The phytoremediation process in this study
used Azolla microphylla plants with a batch system. This study aims to know the
ability of the Azolla microphylla plant to reduce the levels of the heavy metal Cr-
VI efficiently using different plant wet weight variations. The reactor system in the
phytoremediation used was a batch with a Cr-VI concentration of 9.91 mg/I, with
variations in wet plant weight (100 grams, 150 grams, and 200 grams) with duplo
treatments with exposure times (0,2,4,6 and 8 days). The results showed that the
best variation of wet plant weight was 200 grams of plants (reactor X3) on the
sixth day of treatment, with the results decreasing to the lowest Cr-VI content of
1.25 mg/l. The highest removal efficiency was found in the wet weight variation of
200 grams of plants (reactor X3) on the sixth day, with a calculated removal
efficiency of 87.39%. In comparison, the results of the Kruskal Wallis statistical
test showed Asymp. Sig> 0.05 was 0.705, so there was no significant difference in
plant wet weight variations in reducing levels of heavy metal Cr-VI.

Keywords: Phytoremediation, Hexavalent Chromium Cr-VI, Azolla microphylla,
Batch System
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BAB I
PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang

Pertumbuhan ekonomi yang cepat, industrialisasi dan urbanisasi di
banyak negara telah menyebabkan pencemaran lingkungan yang serius serta
menyebabkan peningkatan efek negatif pada kesehatan manusia. pencemaran
air permukaan, air tanah, tanah dan sedimen dengan berbagai logam berat
merupakan salah satu masalah lingkungan yang semakin meningkat di seluruh
dunia. Semua logam berat berpotensi menjadi racun bagi sebagian besar
organisme hidup pada tingkat paparan yang tinggi (Sadeghi et al., 2022).

Pencemaran lingkungan oleh Cr (V1) tersebar luas di seluruh dunia
dengan kadar tinggi di air dan tanah karena aktivitas dari pekerjaan
pertambangan dan logam, produksi baja dan paduan logam, pembuatan cat,
pemrosesan kayu dan kertas, pewarnaan, dan peningkatan kandungan
kromium dalam air limbah (Tumolo, et al., 2020). Sekitar 80-90% industri
kulit menggunakan Cr sebagai bahan penyamak. Limbah dari penyamakan ini
mengandung sekitar 40% Cr yang digunakan dalam bentuk Cr(VI) dan Cr(11)
(Sinha, et al., 2018).

Kromium berpotensi sebagai bahan ‘pencemar berasal v'dari residu
industri tekstil, pelapisan'logam, penyamakan kulit dan baterai. Limbah cair
yang memiliki kandungan krom heksavalen (Cr®*) berpotensi membahayakan
kesehatan juga lingkungan sekitar. Air limbah pelapisan logam yang tidak
diolah dahulu sebelum dibuang ke badan air dapat menimbulkan pencemaran
terhadap mikroorganisme dalam bentuk koloid, larutan dan yang lainnya
(Pratiwi dkk, 2019).

Menurut data kementerian perindustrian tahun 2022, industri logam
dan baja mengalami pertumbuhan pada kuartal | sebesar 7,90%, pada kuartal
Il sebesar 15,79% lebih tinggi 4,01% dari industri pengolahan dan 5,44%
lebih tinggi dari pertumbuhan ekonomi. Kemudian pada kuartal | tahun 2022,

industri tekstil, kulit, dan alas kaki meningkat sebesar 10,44% , dan pada



kuartal 1l meningkat menjadi 13,74 %. Meningkatnya industri logam di
Indonesia seperti pada Daerah Istimewa Yogyakarta, terdapat kurang lebih 30
industri kecil penyepuhan perak dan kurang lebih 10 industri kecil pelapisan
logam krom dan nikel. Salahsatu industri elektroplating di Yogyakarta
menghasilkan  air limbah sebanyak 1.500 L/per hari, dengan kapasitas
produksi 30 m2. Sebelum pengolahan kadar Cr-Total sebesar 43,87 mg/l dan
melebihi baku mutu pergub DIY No. 7 Tahun 2016 sebesar 0,5 mg/L (Pratiwi
et al., 2019). Pencemaran Cr VI juga ditemukan pada daerah Bandung yang
banyak berkembang wilayah industri di sektor hulu Sungai Citarum dengan
potensi jumlah limbah yang dibuang mencapai 2.800 ton/hari, pada Sungai
Citarum didapatkan kadar kromium pada stasiun A3 dan A4 yang meleihi
baku mutu yaitu sebesar 0,075 mg/l dan 0,093 mg/l (Sumantri & Rahmani,
2020).

Firman Allah SWT dalam surat Ibrahim ayat 32-33 menjelaskan
berbagai manfaat air bersih, sehingga manusia tidak sepantasnya mencemari

badan air:

S BT SRS A S oo Al &1 St RTES,
S Cull &0 545 S Sl o &

Artinya: “Allahlah yang telah menciptakan langit dan bumi, menurunkan air
(hujan) dari langit, lalu dengan (air hujan) itu Dia mengeluarkan
berbagai buah-buahan sebagai rezeki untukmu. Dia juga telah
menundukkan kapal bagimu agar berlayar di lautan dengan kehendak-
Nya. Dia pun telah menundukkan sungai-sungai bagimu. Dia telah
menundukkan bagimu matahari dan bulan yang terus-menerus beredar
(dalam orbitnya) dan telah pula menundukkan bagimu malam dan
siang.” (Q.s Ibrahim: 32-33) (Al-Quran dan Terjemahnya, Kementrian
Agama RI tahun 2019).

Menurut penelitian Sinha, et al., (2018) dari produksi total dunia
sebesar 24.000 x 10% metrik ton (berat kotor bijih kromkromit yang dapat



dipasarkan), sekitar 60-70% di gunakan dalam persiapan baja tahan karat. Di
India, industri penyamakan kulit menyumbang sekitar 2000 - 3000 ton/tahun
unsur Cr yang dibuang ke lingkungan. WHO merekomendasikan batas
maksimum yang diperbolehkan untuk pembuangan Cr(VI) ke permukaan

daratan dan air minum masing-masing adalah 0,1 mg/L dan 0,05 mg/L.

Pengolahan tersier yang dinilai efisien dan murah dapat dilakukan
dengan fitoremediasi, fitoremediasi sebagai pemanfaatan tumbuhan air guna
menyerap logam berat, bahan organik maupun bahan pencemar (Hanifa,
2018). Penelitian ini menggunakan fitoremediasi dengan memanfaatkan
tanaman (Azolla microphylla) untuk mengetahui kemampuan dalam

menurunkan kadar logam berat krom heksavalen (Cr®*).

Pada penelitian (Pratiwi dkk, 2019) tanaman Azolla microphylla
mampu menyerap kadar Cr-Total pada air buangan industri elektroplating,
sebelum dan sesudah perlakuan dengan variasi waktu tinggal mendapati
adanya penurunan kadar Cr-Total. Sebelum dilakukan pengolahan kadar Cr-
Total sebesar 43,87 mg/L. Pada hari ke 8 menunjukkan penurunan kadar Cr-
Total yang signifikan sebesar 10,56 mg/L, sehingga efisiensi penurunan
sebesar 94,98%.

Berdasarkan uraian tersebut diperlukan penelitian lanjutan  tentang
“Fitoremediasi Logam Berat Krom Heksavalen (Cr®*) Menggunakan Tanaman

Azolla microphylla dengan Sistem Batch”
1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang diatas, maka dapat dirumuskan masalah sebagai

berikut:

1. Bagaimana penurunan kadar logam berat krom heksavalen (Cr®*) dengan
fitoremediasi tanaman Azolla microphylla menggunakan sistem batch?

2. Berapa nilai efisiensi removal logam berat krom heksavalen (Cr*) pada
fitoremediasi dengan tanaman Azolla microphylla?



3. Bagaimana perbedaan variasi berat tanaman Azolla microphylla dalam
menurunkan kadar logam berat krom heksavalen (Cr®*) pada proses

fitoremediasi?
1.3 Tujuan Penelitian

Penelitian ini bertujuan sebagai berikut:

1. Mengetahui penurunan kadar logam berat krom heksavalen (Cr®*) dengan
fitoremediasi tanaman Azolla microphylla menggunakan sistem batch

2. Mengetahui nilai efisiensi removal logam berat krom heksavalen (Cr®*)
pada fitoremediasi dengan tanaman Azolla microphylla

3. Mengetahui perbedaan variasi berat tanaman Azolla microphylla dalam
menurunkan kadar logam berat krom heksavalen (Cr®") pada proses
fitoremediasi

1.4 Manfaat Penelitian

Manfaat yang diperoleh dalam penelitian ini yaitu:
1. Bagi Akademisi
a. Dapat di fungsikan sebagai sumber referensi, wawasan dan
pengetahuan tentang pemanfaatan tanaman Azolla microphylla untuk
menurunkan kadar krom heksavalen, dengan fitoremediasi secara
batch.
b. Dapat menjadi pembanding bagi peneliti yang lain mengenai
fitoremediasi tanaman air/akuatik. |
2. Bagi Instansi
Dapat digunakan sebagai alternatif dalam pengolahan limbah cair
yang mengandung logam berat krom heksavalen (Cr®"), dengan
memanfaatkan tanaman yang tersedia melimpah di perairan seperti
tanaman Azolla microphylla sebagai fitoremediator.
3. Bagi Masyarakat
Dapat di fungsikan sebagai penambah ilmu bagi masyarakat melalui
penelitian yang di publikasi, mengenai pemanfaatan tanaman Azolla
microphylla sebagai fitoremediator logam berat krom heksavalen (Cr®*)



1.5 Batasan Masalah

Batasan masalah pada penelitian ini yaitu:

1.

10.

Tanaman yang digunakan yaitu Azolla microphylla yang berasal dari
tempat budidaya Azolla yang terletak di Kabupaten Kebumen, Jawa
Tengah

Air limbah yang digunakan adalah air limbah artifisial dengan konsentrasi
Cr®* sebesar 9,91 mg/I.

Parameter yang di ukur adalah kadar krom heksavalen (Cr®").

Baku mutu yang digunakan mengacu pada Peraturan Pemerintah Republik
Indonesia Nomor 22 Tahun 2021 tentang Penyelenggaraan Perlindungan
dan Pengelolaan Lingkungan Hidup lampiran VI baku mutu air sungai dan
sejenisnya kelas I.

Penelitian ini menggunakan reaktor sebanyak 7 buah dengan ukuran p x |
X t yaitu 60 cm x 40 cm x 15cm dan memiliki volume maksimal sebesar
15 liter.

Jumlah variasi berat basah tanaman sebanyak O tanaman pada reaktor
kontrol sebagai kontrol, 100 gram tanaman pada reaktor Xi, 150 gram
tanaman pada reaktor X, dan 200 gram tanaman pada reaktor Xa.
Kemudian 100 gram tanaman pada reaktor X; DUPLO, 150 gram tanaman
pada reaktor X2 DUPLQO, dan 200 gram tanaman pada reaktor X3 DUPLO.
Pengukuran pH dan suhu pada air limbah artifisial, serta pengukuran
kelembaban, dan pencahayaan pada ruahgan dilakukan setiap hari.
Pengukuran kadar logam berat krom heksavalen dilakukan pada hari ke 0,
2,4, 6, dan 8.

Proses fitoremediasi menggunakan sistem batch.

Pengambilan sampel di setiap reaktor, kecuali reaktor kontrol dilakukan

secara duplo (dua kali pengulangan).



BAB II
TINJAUAN PUSTAKA
2.1 Fitoremediasi

Fitoremediasi merupakan salah satu upaya pemulihan lingkungan
tercemar menggunakan tumbuhan, yang mencakup fitoproses secara
keseluruhan seperti fitoekstraksi, fitodegradasi, fitovolatilisasi dan lainnya.
Tanaman air yang akan digunakan sebagai fitoremediasi harus melalui
proses yang pertama terlebih dahulu dengan cara aklimatisasi bertujuan
sebagai proses penyesuaian tanaman dengan media baru sebagai antisipasi
kematian pada tanaman (Nurmalinda dkk, 2018).

Fitoremediasi sebagai alternatif dalam mengatasi pencemaran
lingkungan, dengan penggunaan tanaman, rumput-rumputan, pohon-
pohonan, maupun tanaman air dengan tujuan memecahkan maupun
menghilangkan bahan berbahaya organik maupun anorganik pada
lingkungan. Fitoremediasi memiliki efisiensi yang cukup tinggi dalam

mengilangkan zat pencemar logam-logam (Prasetyo dkk, 2022).

Fitoremediasi telah terbukti menjadi proses yang efisien unntuk
meremediasi air limbah dan tanah yang terkontaminasi Cr (VI) karena
kesederhanaan dalam ‘operasi ‘dan efisiensi penyisihan yang tinggi.
Tumbuhan yang mengalami hiperakumulasi memiliki potensi untuk
mengubah kontaminan misalnya krom, menjadi keadaan trivalen yang
kurang toksik dengan mobilitas yang berkurang, ini memanfaatkan
mekanisme bawaan tanaman untuk bioakumulasi dan menyimpan Cr

tingkat tinggi di akar, pucuk, dan daunnya (Sinha, et al., 2018).

Teknik fitoremediasi dalam menghilangkan pencemar di tanah
maupun perairan yang tercemar menurut Muthoharoh, 2018 sebagai
berikut:

a. Fitoekstraksi
Komponen pencemar dari air atau tanah yang diserap oleh akar
tanaman, diangkut, dan terakumulasi di tanah disebut sebagai



fitoekstraksi.  Fitoekstraksi dengan nama lain  fitoabsorbsi,
fitoakumulasi, dan fitosekuestrasi. Fitoekstraksi yang diinduksi dan
fitoekstraksi yang berkelanjutan adalah dua jenis fitoekstraksi yang
berbeda. Fitoekstraksi induksi bertujuan untuk meningkatkan
penumpukan bahan beracun selama periode waktu tertentu dengan
menambahkan penguat atau pengikat guna meningkatkan ketersediaan
logam tersebut. Menggunakan tanaman yang dapat mengakumulasi
polutan dalam jumlah besar (hiperakumulator) sepanjang musim
tanam diperlukan untuk fitoekstraksi secara terus menerus.
Fitodegradasi

Pengurangan polutan organik oleh tumbuhan menggunakan
enzim seperti dehalogenase dan oksigenase dikenal sebagai
fitodegradasi, terkadang dikenal sebagai fitotransformasi, dan tidak
bergantung pada mikroorganisme di rizosfer. Xenobiotik organik
dapat dikumpulkan oleh tanaman dari lingkungan yang
terkontaminasi, kemudian didetoksifikasi oleh metabolisme tanaman.
Fitodegradasi tanaman hanya digunakan pada tanaman rekayasa
genetika untuk menghilangkan kontaminan organik seperti pestisida
dan herbisida sintetis.

Fitovolatilisasi

Fitovolatilisasi dengan menyerap unsur logam yang mudah
menguap (Hg dan Se) dari tanah dan menguapkannya dari daun,
tanaman dapat menyerap zat berbahaya, mengubahnya menjadi bentuk
yang tidak berbahaya, dan melepaskannya ke atmosfer. Kontaminan
tidak dapat sepenuhnya dihilangkan dengan metode ini..

Fitostabilisasi

Stabilisasi tanaman atau fitomobilisasi adalah penggunaan
tanaman tertentu untuk menstabilkan kontaminasi tanah. Dengan alur
penyerapan melalui akar dan pengendapan atau penurunan logam.
Batasan fitostabilisasi dalam mengakumulasi logam berat pada biota

dan mengurangi pencucian logam berat ke dalam air. Tanaman yang



digunakan idealnya berasal dari tempat yang tercemar logam berat,
karena tanaman tersebut telah berevolusi untuk bertahan hidup di

lingkungan yang ekstrim.
e. Rhizofiltrasi

Rhizofiltrasi mengacu pada penggunaan akar tanaman untuk
menyerap kontaminan, terutama logam, dari air, tanah, dan limbah.
Tanaman yang digunakan dalam teknik ini terlebih dahulu melalui
fase aklimatisasi untuk beradaptasi dengan kondisi lingkungan yang
tercemar. Saat akar sudah jenuh, buang ke tempat yang aman
(Muthoharoh, 2018).

Dalam Al quran surah Al furgon ayat 49 Allah telah menghidupkan

bumi ini, melalui firmannya yang berbunyi:
|08 Gl Lalad LA Las 405 i B0k 47 A

Artinya: “Agar dengannya (air itu) Kami menghidupkan negeri yang mati
(tandus) dan memberi minum kepada sebagian apa yang telah
Kami ciptakan, (berupa) hewan-hewan ternak dan manusia yang
banyak.” (Qs. Al-Furgon: 49) (Al-Quran dan Terjemahnya,
Kementrian Agama RI tahun 2019).

Ayat di atas menjelaskan bahwa air sebagian besar dari makhluk
Allah, yang tentunya membawa banyak‘kegunaan bagi kehidupan manusia
sehari-hari, oleh karena itu kita sebagai makhluk berakal hendaknya tetap
menjaga dan tidak mencemari lingkungan serta terus belajar untuk
mencari berbagai alternatif pengolahan limbah cair industri, salahsatunya

melalui fitoremediasi.

Teknik fitoremediasi memiliki beberapa keuntungan diantaranya

sebagai berikut:

1. Teknologi yang ekonomis, inovatif, dan relatif aman terhadap
lingkungan sehingga menjadi sebuah solusi untuk meremediasi

beberapa daerah yang tercemar logam berat



2. Tanaman dapat dimonitor pertumbuhannya dengan mudah

3. Dapat mereklamasi logam berharga dan dapat dipakai ulang
melalui fitoremediasi

4. Buangan yang dihasilkan dari proses fitoremediasi lebih rendah
sifat toksiknya, lebih bersahabat dengan lingkungan (Sidaruk,
Lamria & Sipayung, 2015).

Kelemahan dari teknik fitoremediasi diantaranya sebagai berikut:

1. Dibutuhkan waktu yang lebih lama pada saat proses
fitoremediasi
2. Tergantung pada kedalaman akar dan toleransi tanaman

terhadap kontaminan (Sidaruk, Lamria & Sipayung, 2015).
2.2 Logam Berat Krom (Cr)

Logam berat termasuk dalam kategori bahan pencemar berbahaya
yang bersifat toksik, dalam jumlah yang banyak berdampak pada berbagai
aspek biologi maupun ekologis. Logam tersebut diantaranya dapat
mencemari perairan dan perairan laut termasuk Kadmium (Cd) dan (Cr)
krom (Fadlya, Tisa Nurul dan Ahmad, 2019).

Cr adalah logam berat yang termasuk dalam golongan transisi (VI-
B) dari tabel periodik modern dengan bilangan oksidasi mulai' dari Cr (I1)
hingga Cr (VI). Kromium merupakan lagam keras berwarna perak dengan
kerapatan 7,19 g/cm® dengan berat molekul 51,10 g/m dan nomor atom
24. Cr merupakan 0,037 % dari batuan kerak dan menempati urutan ke-21
dalam kelimpahan alami reaktif. Cr (VI) terdapat secara alami dalam
bentuk batuan kerak tetapi sumber utamanya berasal dari berbagai unit
industri (Sinha, et al., 2018).

Trivalen [kromit; Cr (111)] dan heksavalen [kromat; Cr (V1)] adalah
spesies Cr alami yang paling stabil. Bentuk heksavalen dari Cr adalah
pengoksidasi yang berpotensi kuat, dan kelarutan air yang lebih tinggi,
mobilitas, dan bioavailabilitas yang membuatnya menjadi bentuk Cr yang

paling beracun dibandingkan dengan jenis Cr lainnya. Lingkungan



teroksigenasi dapat mengubah Cr (I11) menjadi Cr (1), faktor faktor yang
terlibat dalam menjaga rasio yang tepat dari bentuk Cr ini adalah
konsentrasi oksigen, pH, faktor pengompleks, dan agen pereduksi
(Wakeel, et al., 2020).

Logam berat kromium memiliki banyak manfaat bagi industri
diantaranya dapat digunakan sebagai plating atau bahan pelapis dalam
peralatan rumah tangga, pelapis aksesoris mobil, sepeda motor dll. Logam
kromium dapat dibentuk menjadi senyawa khromat dan dikhromat yang
digunakan pada industri penyamakan, tekstil, fotografi, pencelupan, zat
warna dan lainnya. Selain dampak positif yang dihasilkan, kromium jika
digunakan secara berlebihan akan menyebabkan dampak negatif, serta
menjadi bahan pencemar bagi lingkungan. Logam kromium memiliki
senyawa kompleks sehingga dapat menghasilkan berbagai warna menarik,
berkilau, dan titik leburnya dalam suhu tinggi sehingga kromium tahan
terhadap perubahan cuaca. Hal tersebut yang menjadikan daya tarik bagi
industri untuk menggunakan kromium dalam berbagai bidang industri
(Nurmalita, 2018).

Kromium berpotensi sebagai bahan pencemar berasal dari residu
industri tekstil, pelapisan logam, penyamakan kulit dan baterai. Kromium
dapat mengendap kedalam tubuh makhluk hidup melalui rantai makanan
dengan kadar tertentus dapat menjadi racun. Kromium yang terakumulasi
dalam tubuh manusia dengan jumlah besar dapat mengganggu organ
ginjal, hati, dan beracun bagi protoplasma (Fadlya, Tisa Nurul dan Ahmad,
2019).

Keberadaan kromium di perairan menjadi penyebab penurunan
kualitas air yang membahayakan lingkungan dan organisme akuatik yang
ada didalamnya. Bagi organisme akuatik, dampak negatif yang
ditimbulkan yaitu terhalangnya kerja enzim dalam proses fisiologis akibat
dari terganggunya metabolisme tubuh. Penumpukan kromium dalam tubuh
organisme akuatik bisa mengakibatkan kematian dan terjadinya keracunan

kronis maupun keracunan akut. Masuknya logam Cr kedalam perairan
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terjadi secara alamiah maupun non alamiah, secara alamiah Cr dapat
masuk dalam perairan disebabkan faktor fisika (erosi/pengikisan) yang
terjadi dalam batuan mineral, dan debu-debu serta partikel Cr di udara
akan dibawa turun oleh air hujan. Secara non alamiah Cr dapat masuk
kedalam perairan sebagai dampak dari aktivitas yang dilakukan manusia
berupa buangan limbah industri (Setiyono, Andik & Gustaman, 2017).

2.3 Tanaman Azolla microphylla

Azolla microphylla dapat ditemukan pada semua persawahan di
Indonesia, secara alami tempat hidup Azolla terdapat pada kolam-kolam,
danau, sungai, tempat tergenang, saluran air maupun hidup di sekitar
tanaman padi. Tanaman Azolla ini hidup secara terapung bebas di air,
dengan daun berukuran kecil, tidak bertangkai, berselang seling
membentuk dua baris di sepanjang batang, batang yang bercabang dan
memiliki akar yang sederhana berupa rhizoma. Tanaman ini hidup
bergerombol dalam jumlah banyak diatas permukaan air (Vigiyanti dkk,
2017).

Berikut merupakan 7 spesies dari tanaman Azolla diantaranya:

1. A. microphylla
2. A. mexicana
3. A. nilocita

4. A. Caroliniana
5. A. pinnata

6. A. filiculoides
7. A.rubra.

Spesies Azolla microphylla menjadi salahsatu pakan alami ternak
dan belum termanfaatkan secara optimal, yang keberadaannya di alam
melimpah, spesies ini lebih toleran terhadap temperatur tinggi sehingga
berpotensi sangat baik di budidayakan di Indonesia yang beriklim tropis
(Presti, Parbo dkk, 2019).
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Azolla microphylla merupakan tanaman yang dapat menyerap
kontaminan bersama dengan air dan nutrisi lainnya. Azolla microphylla
dengan rata-rata diameter 1-2 cm dan mengapung di atas permukaan air
dengan berkelompok, secara umum Azolla memiliki 3 bagian berupa akar,
rhizome dan daun. Azolla memiliki Rhizofiltration (akar) yang berfungsi
dalam proses penyerapan juga sedimentasi zat pencemar yang dapat
melekat pada akar Azolla (Unisah & Akbari, 2020). Tanaman Azolla
microphylla membutuhkan sinar matahari untuk berfotosintesis dan
nitrogenase, pada kondisi kekurangan sinar matahari Azolla microphylla
menjadi kurang baik dalam pertumbuhannya. Sinar matahari yang terlalu
kuat juga menyebabkan pertumbuhan Azolla microphylla menjadi kurang
baik (Effendi & Ilhahi, 2019).

2.3.1 Klasifikasi Tanaman Azolla microphylla

Tanaman Azolla microphylla dapat di klasifikasikan sebagai berikut:

Kingdom : Plantae

Divisi : Tracheophyta

Kelas : Polypodiopsida

Ordo : Salviniales |
Famili : Azollaceae

Genus : Azolla

Spesies  : Azolla microphylla

(Christy, 2017)

Gambar 2. 1 Tanaman Azolla microphylla

Sumber: Mantang dkk, 2018
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2.3.2 Morfologi Tanaman Azolla microphylla
Morfologi atau bentuk fisik serta struktur tubuh tumbuhan dari

Azolla microphylla yaitu sebagai berikut:

1. Akar
Akar Azolla terdiri dari sebuah akar-akar kecil yang sederhana keluar
dari ketiak daun menggantung lurus kebawah dan berfungsi sebagai
pengambilan air dan mineral-mineral nutrisi (Unisah & Akbari,
2020).

2. Rhizome
Rizoma pada Anabaena Azollae yang bersimbiosis satu sama lain
dan berongga, daun kecil dengan generasi sportif, menyirip beragam,
dan dua baris yang menempel padanya dapat mengikat nitrogen
(Unisah & Akbari, 2020).

3. Daun
Daun pada Azolla terdiri dari helaian daun yang tumpang tindih,
tersusun saling menutup. Setiap daun terdiri dari dua helaian, helaian
atas dan bawah. Helaian atas berupa daun tebal dan berada di atas
air. Helaian bawah tipis dan pucat karena tidak secara langsung

mendapatkan sinar matahari (Goang, et al., 2018).

2.3.3 Fisiologi Tanaman Azolla microphylla
Menurut Priyanto dan Prayitno, 2007; Hardiani 2009; (Goang,
et al., 2018) Mekanisme penyerapan dan penumpukan logam berat oleh

tanaman dibagi menjadi tiga proses:

1. Penyerapan sampai ke akarnya
Tanaman mampu menyerap logam, kemudian logam dibawa ke
dalam larutan di sekitar akar (rizosfer) dengan cara yang berbeda,
tergantung pada spesies tanaman. Senyawa yang telah larut dalam air
umumnya dibawa ke akar bersama dengan air, dan diserap ke

permukaan air pada senyawa hidrofobik.
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2. Translokasi logam dari akar
Perpindahan logam dari akar ke bagian tanaman yang lain ketika
logam memasuki endodermis akar, logam dan kontaminan lainnya
mengikuti aliran transpirasi ke bagian atas tanaman melalui jaringan
transportasi (xilem dan floem) ke bagian tanaman lain.

3. Lokalisasi logam dalam sel dan jaringan
Sebagai cara dalam mencegah logam sebagai penghambat
metabolisme tanaman, dan mencegah peracunan logam pada sel,
tumbuhan memiliki mekanisme detoksifikasi, misalnya dengan

menumpuk logam pada organ tertentu seperti akar.

Sebagaimana Allah menurunkan air bersih dari langit
kemudian menghidupkan berbagai makhluk agar manusia dapat
berpikir, maka manusia dapat mengambil manfaat dari apa-apa yang

telah Allah ciptakan, dengan bunyi firmannya:
1558 ) 0 51 8 1528 s s S

Artinya: “Sungguh, Kami benar-benar telah mempergilirkannya (hujan
itu) di antara mereka agar mereka mengambil pelajaran. Akan tetapi
kebanyakan manusia tidak mau (bersyukur), bahkan mereka
mengingkari (nikmat).” (Os Al Furqan ayat. 50) (Al-Quran dan
Terjemahnya, Kementrian Agama RI tahun 2019).

Jadi pelajaran yang dapat diambil dalam surah tersebut dengan
telah dihidupkannya berbagai makhluk, terkhusus dalam penelitian ini
tanaman Azolla microphylla, manusia dapat berpikir dan mengambil
pelajaran dalam pemanfaatan Azolla microphylla yang dapat
menurunkan kadar COD, BOD, TSS, dan Cu maupun logam berat

lainnya.
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2.4 Sistem Batch

Sistem batch dapat didefinisikan sebagai suatu sistem dimana
mikroorganisme dan substrat bercampur secara homogen didalam reaktor dan
memungkinkan terjadinya reaksi seperti penghilangan, penyerapan, adsorpsi
atau pengendapan dalam reaktor yang sama (Abbas, et al., 2018).

Keuntungan reaktor batch sebagai berikut :

a. Biaya instrumentasi dan harga yang rendah
b. Penggunaanya serbaguna, sehingga dapat dihentikan dengan mudah
secara tepat
c. Reaktor mampu digunakan untuk mengolah campuran kuat dan
beracun
d. Mudah untuk dibersihkan (Hibatullah, 2019).

Kerugian dari reaktor batch adalah :

a. Dibutuhkan banyak pekerja, karena perubahan kondisi proses harus
dipantau dari awal hingga akhir

b. Waktu hentinya terkadang lama, untuk mengosongkan,
membersihkan dan mengisi kembali

c.  Untuk lingkup produksi yang kecil (Hibatullah, 2019).

2.5 Air Limbah

Air limbah menurut Peraturan Menteri Lingkungan Hidup No 5
Tahun 2014 adalah sisa dari suatu usaha dan/atau kegiatan yang berwujud
cair. Sedangkan baku mutu air limbah menurut Peraturan Menteri
Lingkungan Hidup No 5 Tahun 2014 adalah ukuran batas atau kadar unsur
pencemar dan/atau jumlah unsur pencemar yang ditenggang
keberadaannya dalam air limbah yang akan dibuang atau dilepas kedalam
media air dari suatau usaha dan/atau kegiatan. Limbah cair merupakan sisa
hasil kegiatan yang berupa sampah cair biasanya berasal dari industri,
pemukiman, perkotaan, perdagangan, perkantoran, dan rumah sakit.
Limbah cair yang dihasilkan dari kegiatan industri lebih berpotensi
menimbulkan pencemaran terhadap lingkungan (Wintah dkk, 2020).
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Air limbah industri berasal dari proses yang manggunakan banyak
air saat melakukan produksinya, dan dengan bahan dasar yang
mengandung air sehingga air dalam proses pengolahan harus dihilangkan.
Sejumlah partikel dan padatan dihasilkan dalam limbah cair industri, baik
padatan yang mengendap maupun padatan yang terlarut. Limbah cair yang
dihasilkan dari berbagai jenis industri diantaranya, industri tekstil, minyak
goreng, pulp dan rayon, besi dan baja, pengolahan crumb rubber, Kkertass,

elektroplating, plywood dan sebagainya (L. P. Sari, 2018).

Limbah yang tidak dilakukan pengolahan dapat menyebabkan
pencemaran dan kerusakan pada perairan maupun di darat, serta terdapat
larangan berbuat kerusakan sebagaimana firman Allah SWT dalam surat
AL A’raf ayat 56.

G5B a5 B T3 835 432305 ea sl 3 a1 3 130 ¥
REREA

Artinya: “Janganlah kamu berbuat kerusakan di bumi setelah diatur
dengan baik. Berdoalah kepada-Nya dengan rasa takut dan penuh
harap. Sesungguhnya rahmat Allah sangat dekat dengan orang-orang

yang berbuat baik.” (QS Al-Araf ayat 56) (Al-Quran dan
Terjemahnya, Kementrian Agama RI tahun 2019).

Dalam firman ~Allah tersebut jelas larangan untuk berbuat
kerusakan, dan upaya pencegahan pencemaran yang dapat dilakukan yaitu
dengan fitoremediasi limbah cair krom heksavalen (Cr®*) menggunakan
tanaman (Azolla microphylla) karena sesungguhnya Allah menyukai

orang-orang yang berbuat baik.
2.6 Baku Mutu Air Limbah

Berdasarkan Peraturan Pemerintah Republik Indonesia Nomor 22
Tahun 2021 tentang Penyelenggaraan Perlindungan dan Pengelolaan
Lingkungan Hidup lampiran VI baku mutu air sungai dan sejenisnya kelas |
untuk kadar krom heksavalen (Cr-V1) sebesar 0,05 mg/L.
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Menurut World Health  Organization (WHOQO) atau organisasi
kesehatan dunia, batas maksimum yang diperbolehkan untuk pembuangan
Cr(VI) ke permukaan daratan dan air minum masing-masing adalah 0,1 mg/L
dan 0,05 mg/L.

2.7 Karakteristik Limbah

Limbah cair dari segi sifat memiliki sifat kimia, fisika, dan biologi.
Sifat-sifat tersebut sebagai berikut:

a. Sifat Kimia

Logam berat yang terkandung dalam air limbah serta COD (chemical

oksigen demand) dan BOD (biochemical oksigen demand) adalah beberapa

karakteristik kimia air limbah.

1. COD
Pengukuran kebutuhan oksigen dalam air limbah yang menekankan
kebutuhan oksigen kimia ketika senyawa yang diukur adalah bahan-
bahan yang tidak dapat terdegradasi secara biokimia. COD adalah
jumlah oksigen yang dibutuhkan untuk mengoksidasi bahan organik.

2. BOD
Reaksi oksidasi zat organik dengan oksigen dalam air, merupakan suatu
proses 'yang dapat terjadi karena terdapat banyak bakteri. BOD
mengacu pada kebutuhan oksigen bagi beberapa bakteri untuk
mengoksidasi  (menguraikan) semua zat organik terlarut dan
tersuspensi.

3. Logam berat dan beracun
Logam berat umumnya meliputi kromium, nikel, iron, air raksa,
cadmium, metal. Metal yang termasuk berat adalah cobalt, arsen,
selenium, alumunium, dan mangan.

b. Sifat Fisik

Sifat fisik limbah meliputi:

1. Kekeruhan

2. Salinitas

3. Warna
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4. Alkalinitas

5. Daya hantar listrik

6. Bau
7. Suhu

c. Sifat Biologi

Sifat biologi limbah cair berupa bahan organik dalam air terdiri dari

berbagai senyawa, seperti gula, pati, selulosa, dan serat kayu (L. P. Sari,

2018).

2.8 Penelitian Terdahulu

Berikut merupakan tabel penelitian terdahulu yang digunakan sebagai acuan

pada penelitian ini:

Tabel 2. 1 Penelitian Terdahulu

No

Nama
Peneliti

Tahun
Penelitian

Judul
Penelitian

Hasil Penelitian

Yuli Pratiwi,
Sri Sunarsih,
Kurnia Puspa
Dewi.

2019

‘Pengolahan
Limbah Cair
Industri
Elektroplating
dengan
Fitoremediasi
menggunakan
Azolla
microphylla’

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk
mengetahui waktu baik tanaman Azolla
microphylla dalam menurunkan kadar
COD, BOD, dan Cr-Total dalam air
buangan industri elektroplating. Variasi
waktu tinggal yang digunakan pada hari
ke 2, 4, 6, 8, 10 dan variasi berat basah
tanaman yaitu 70, 90, 110, 130, dan 150
gram dengan parameter uji COD, BOD,
dan  Cr-Total. Hasil = penelitian
menunjukkan waktu tinggal terbaik

' untuk perlakuan ini enam hari dengan

nilai COD sebesar 61 mg/L dengan
persen penurunan sebesar 72,79%, nilai
BOD 22,26 mg/L dengan efisiensi
penurunan sebesar 65,74%, Cr-Total
2,98 mg/L dengan efisiensi penurunan
sebesar 93,23%. Variasi berat basah
terbaik dalam menurunkan kadar COD,
BOD, dan Cr-Total adalah 150 gram,
dengan nilai COD sebesar 67,87 mg/L
dan efisiensi penurunan 69,72%, BOD
dengan nilai 24,07 mg/L dan efisiensi
penurunan 62,97%, dan Cr-Total sebesar
4,13 mg/L dengan efisiensi penurunan
90,58%. (Pratiwi dkk, 2019).

Nurmalinda,
Ahmad
Tawfiequrrah

2018

‘Aklimatisasi
Tanaman Lemna
Minor dan

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk
mengetahui kemampuan adaptasi
tanaman air lemna minor dan Azolla
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man Azolla micropylla terhadap limbah lindi serta
Yuliansyah, microphylla mempelajari konsentrasi penambahan
Agus terhadap Lindi | lindi keberapa  tanaman  dapat
Prasetya. TPA Piyungan | beradaptasi  dengan  baik.  Hasil

pada Tahap | penelitian menunjukkan bahwa pada

Awal percobaan pertama tanaman lemna

Fitoremediasi’ minor dan Azolla micropylla hanya
dapat bertahan selama 6 hari dengan
maksimum penambahan lindi sebanyak
4 liter sedangkan pada percobaan kedua
tanaman lemna minor dapat tumbuh baik
selama 16 hari dengan penambahan lindi
maksimum sebanyak 4 liter dan Azolla
microphylla dapat tumbuh baik selama 6
hari dengan maksimum penambahan
lindi 2,4 liter (Nurmalinda dkk, 2018).

3. | Siti  Unisah, | 2020 ‘Pengolahan Tujuan dari penelitian ini adalah
Tauny Limbah Cair | mengetahui efektivitas dan efisiensi
Akbari. Tahu dengan | Azolla microphylla dalam menurunkan

Metode kadar limbah cair tahu. Penelitian ini
Fitoremediasi menggunakan variasi berat 200 gram,
Tanaman Azolla | 250 gram, dan 300 gram, waktu tinggal
microphylla hari ke 7, 14, dan 21 hari. Parameter
pada  Industri | yang di uji pH, BOD, COD, dan TSS.
Tahu B Kota | Analisis yang digunakan adalah analisis
Serang’ regresi linier berganda pada tingkat
kepastian 95%. Hasil dari penelitian
menunjukkan pada berat 300 gram
dengan waktu tinggal 21 hari memiliki
efisiensi yang baik sebesar 96%, 86%,
97%, pada penurunan COD, BOD, TSS
dan pH netral 7. Uji efektivitas yang
| dilakukan menujukkan waktu tinggal
berpengaruh pada penurunan pH, BOD,
COD, dan TSS sedangkan massa
tanaman berpengaruh pada TSS dan pH
(Unisah & Akbari, 2020).

4. | Dini Dwi | 2019 ‘Kemampuan Penelitian ~ ini  bertujuan  untuk
Nilamsari,Fi Azolla mengetahui pengaruh konsentrasi Cu
da microphylla yang berbeda terhadap kadar Cu pada
Rachmawati. dalam Menyerap | akar dan kadar klorofil dalam daun.

Logam Berat Cu
pada
Konsentrasi
yang Berbeda’

Penelitian ini menggunakan RAL
dengan perlakuan konsentrassi Cu 0
ppm, 5 ppm, 10 ppm, dan 15 ppm
dengan waktu perlakuan selama 10 hari.
Data yang diperoleh adalah kandungan
Cu pada akar dan kandungan klorofil
daun. Penelitian ini menggunakan
metode AAS (Atomic  Absorption
Spectroscopy) dan kandungan klorofil
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menggunakan spektrofotometer.
Penelitian ini  menunjukkan bahwa
konsentrasi tembaga yang berbeda
berpengaruh terhadap kadar tembaga
pada akar, pada konsentrasi 15 ppm
sebesar 4,238 ppm, serta berpengaruh
pada kadar Klorofil daun dengan
konsentrasi 15 ppm sebesar 2,424 ppm.
Hasil ini menunjukkan bahwa Azolla
microphylla  memiliki  kemampuan
dalam menyerap logam Cu (Nilamsari &
Rachmadiarti, 2019).

Tisa  Nurul
Fadlya,
Hamsir

Ahmad.

2019

‘Kemampuan
Tanaman Hias
Hidrofit (Elodea
canadensis)
dalam
Menurunkan
Kadar Kromium
(Cn pada
Limbah Cair
Industri PT.
Sermani Steel di
Makassar’

Tujuan penelitian ini untuk mengetahui
kemampuan tanaman hias hidrofit
(Elodea canadensis) dalam mereduksi
logam berat kromium (Cr) dalam air
limbah  industri. = Sampel dalam
penelitian ini adalah 20 liter air limbah
dengan kandungan kromium (Cr) yang
dipaparkan dengan tanaman Elodea
canadensis dengan berat 250 gram dan
350 gram selama 14 hari. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa dalam
250 gram berat tanaman Elodea
canadensis dengan volume 20 liter,
kandungan kromium (Cr) menurun
sebesar 85,225 mg/l dengan persentase
20,30%. Pada biomassa 350 gram
dengan volume 20 liter, penurunan
kandungan = kromium, (Cr) sebesar
184,450 mg/l. dengan  persentase
43,95%. Penurunan konsentrasi logam

| berat kromium (Cr) pada limbah cair

disebabkan oleh kemampuan tanaman
Elodea canadensis dalam menyerap
kadar logam berat dari akarnya dan
selurun  tubuhnya, karena Elodea
canadensis memiliki kutikula yang
sangat tipis sehingga memudahkan
pengambilan  logam dari air. Dapat
disimpulkan bahwa tanaman Elodea
canadensis dapat menyerap logam berat
kromium (Cr) dari limbah industri
sebagai pencegah pencemaran (Fadlya,
Tisa Nurul dan Ahmad, 2019).

Lili Violita,
Isna Apriani,
Aini Sulastri.

2022

‘Kemampuan
Tanaman
Kangkung  Air
dalam
Menurunkan

Tujuan dari  penelitian ini  untuk
mengetahui efisiensi reduksi ion Cré*
dan waktu tinggal efektif dari perlakuan
tersebut. Hasil penelitian menunjukkan
efisiensi reduksi ion Cr® menggunakan
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Krom kangkung sebesar 84,37%; 96,33% dan

heksavalen 97,26% dengan waktu tinggal 5, 10 dan

(Cr) pada | 15 hari. Efisiensi penurunan sebesar

Limbah Cair | 97,26% dari kandunngan Cr®* sebesar

Sablon’ 1,388 mg/L menjadi 0,038 mg/L. Waktu
tinggal efektif ditentukan berdasarkan
percobaan statistik dan didapatkan
paling efektif pada hari ke-10 penelitian
(Violita, 2022).

7. | Dewi Safitri, | 2022 ‘Keterkaitan Tujuan dari penelitian ini adalah untuk
Baharuddin Tingkat mengevaluasi  teknik  fitoremediasi.
Patandjengi, Efektifitas Selama 15 hari, enceng gondok E.
M.Syahrul, Metode crassipes dan E. azurea dalam sistem
Fahruddin, Fitoremediasi vitromedia digunakan dalam penelitian.
Budimawan, terhadap Menurut penelitian, eceng gondok E.
Emma Tingkat azurea 87% efisien dalam menurunkan
Basham Pertumbuhan kadar Cr® dari 0,78 ppm menjadi 0,1
Demmallino. Media  Eceng | ppm dalam 15 hari, tetapi E. crassipes

Gondok  pada | dan kombinasinya dengan E. azurea

Limbah Cair | hanya 64% efektif. Dibandingkan

Cré* dengan E. azurea yang memiliki laju
pertumbuhan 35% berat tanaman, 32%
panjang akar, dan 17% tinggi tanaman,
E. crassipes memiliki 45% berat
tanaman, 38% panjang akar, dan 23%
tinggi tanaman. (Safitri, 2022).

8. | Dwi 2019 ‘Azolla Tujuan penelitian ini untuk menjabarkan
Wahyuning microphylla pengaruh  konsentrasi Pb terhadap
Asih,  Fida sebagai kontaminan Pb pada akar A. microphylla
Rachmawati Fitoremediator | dan pengaruh konsentrasi Pb terhadap

Logam Pb’ pertumbuhan A. ' microphylla.

Menggunakan konsentrasi Pb (0 ppm, 5

| ppm, 10 ppm dan 15 ppm) dengan tiga

kali pengulangan. Parameter yang
diukur yaitu konsentrasi Pb pada akar A.
microphylla dan pertumbuhan tanaman
setelah 14 hari perlakuan. Analisis data
dilakukan dengan one way ANOVA
kemudian dilanjutkan dengan uji
Duncan. Hasil penelitian didapatkan
konsentrasi Pb berpengaruh terhadap
kandungan Pb pada akar A. microphylla.
Kandungan Pb tertinggi diamati pada
konsentrasi 15 ppm, sebesar 3,89 £ 0,02
ppm. Konsentrasi Pb  berpengaruh
terhadap pertumbuhan A. microphylla,
pertumbuhan terbaik adalah sebesar
30,00 = 5,00 gram dan 32,67 + 4,62
gram pada konsentrasi 5 ppm dan 10
ppm (Asih & Rachmadiarti, 2019).
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9. | Pratama Aji | 2021 ‘Efektivitas Tujuan penelitian ini untuk mengetahui
Nugroho Eceng Gondok | kemampuan tanaman enceng gondok
(Eichhornia dalam mereduksi krom heksavalen
crassipe) (Cr®) pada limbah batik. Penelitian
sebagai eksperimental ini menggunakan
Fitoremediator | rancangan acak lengkap dengan 3
Logam Berat | perlakuan dan 5 Kkali pengulangan.
Krom Dilakukan uji pendahuluan selama 21
Heksavalen hari, aklimatisasi selama 7 hari. Pada uji
(Cr®) pada | pendahuluan  enceng  gondok  di
Limbah Cair | kontakkan dengan air limbah sebanyyak
Industri Batik di | 50%. Uji Cr® pada hari ke 0 sebagai
Yogyakarta’ kontrol, hari ke 7, 14, dan 21. Dengan
parameter pendukung biomassa,
morfologi, suhu, dan pH. Pemaparan air
limbah terhadap enceng gondok
menggunakan 3 perlakuan  dan
memberikan  pengaruh  (Sig<0,05)
terhadap  konsentrasi  Cr*. Enceng
gondok memiliki efektifitas sebesar 84%
pada hari ke 7, 95,2% pada hari ke 14,
dan paling efektif pada hari ke 21
sebesar 97,1%. Kondisi morfologis
tanaman mengalami gejala Klorosis,
nekrosis, dan kematian setelah perlakuan
hari ke-21 (Nugroho, 2021).
10. | Rizqi 2018 ‘Pemanfaatan Penelitian ~ ini  bertujuan  untuk
Muthoharoh Tumbuhan menganalisis kandungan Cr pada air
Semanggi buangan industri batik yang di
(Marsilea kontakkan dengan semanggi (Marsilea

crenata) sebagai
Fitoremediator

Logam
Kromium Total
(Cn pada
Limbah Cair
Batik’

crenata) dan'kandungan Cr pada reaktor
kontrol atau tanpa tanaman. Kandungan

| Cr total pada reaktor kontrol rata-rata

selama 7 hari adalah 0,55 mg/L. Pada
berat 300 gram tanaman/6 liter limbah
selama 7 hari sebesar 0,192 mg/Il. Berat
350 gram tanaman/6 liter limbah selama
7 hari adalah 0,168 mg/I. Pada berat 400
gram tanaman/6 liter limbah selama 7
hari adalah 0,2 mg/l. Terdapat perbedaan
signifikan konsentrasi Cr total antara
kelompok kontrol dan kelompok
perlakuan Xi, X, dan Xs. dengan nilai
signifikansi 0,009, 0,008 dan 0,009.
Perlakuan yang paling efektif untuk
menurunkan kadar Cr total adalah
kelompok X, dengan persentase 69,45%
(Muthoharoh, 2018).
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BAB Il

METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Rancangan Penelitian

3.1.1. Tahapan Penelitian

Tahapan penelitian seperti pada diagram alir berikut:

Mulai

\4

Ide penelitian

berat krom heksavalen (Cr5*)

Pemanfaatan tanaman Azolla microphylla dalam menurunkan kadar logam

A\ 4

Pengajuan

v

Disetujui

A\ 4

Tidak disetujui

Telaah bahan kajian

1. Teknik Fitoremediasi 3. Logam berat krom heksavalen (Cr®*)
2. Tanaman (Azolla microphylla) 4. Penelitian terdahulu

A 4

Y

Analisa pendahuluan

Persiapan alat dan bahan

Aklimatisasi tanaman 1. Pembuatan limbah artifisial logam berat Cré*

2. Tanaman (Azolla microphylla)
3. Reaktor kapasitas maksimal 15 liter

|

v

Pelaksanaan penelitian dan analisis parameter

!

Pengolahan data dan pembahasan

Il

Penutup

Gambar 3. 1 Skema Tahapan Penelitian
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3.1.2. Tahap Pelaksanaan Penelitian

A. Data Primer

1. Kerangka Pikir Penelitian

Kerangka pikir penelitian dapat dilihat pada diagram alir berikut:

Fitoremediasi Logam Berat Krom Heksavalen menggunakan Tanaman Azolla microphylla

A

y

Tanaman Azolla microphylla didapatkan dari tempat budidaya Azolla yang ada
di Kabupaten Kebumen, Jawa Tengah

:

Pembersihan tanaman Azolla microphylla dari kotoran yang menempel

A

y

Aklimatisasi tanaman Azolla microphylla

A 4

Pembuatan air limbah artifisial logam berat krom heksavalen (Cr*) dengan

konsentrasi 9,91 mg/I

Pemindahan Tanaman Azolla microphylla ke reaktor Fitoremediasi

v

v

Reaktor Reaktor X3 Reaktor X» Reaktor X3
Kontrol 100 gram 150 gram 200 gram
X1 pupLo X2 pbupLo X3 pupLo

1. Pengukuran pH, suhu,pencahayaan, dan kelembaban pada hari ke-0 hingga hari ke-8
2. Pengambilan sampel air limbah pada hari ke 0,2,4,6, dan 8

v

Analisis kadar krom heksavalen di laboratorium lingkungan, JL.Rungkut Industri Surabaya

v

Perhitungan persen penurunan kadar krom heksavalen dan uji statistik

!

Hasil

Gambar 3. 2 Kerangka Pikir Penelitian
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2. Aklimatisasi Tanaman

Aklimatisasi tanaman Azolla microphylla pada penelitian
ini diawali dengan membersihkan tanaman menggunakan air
bersih dari kotoran yang menempel, terutama pada akar tanaman.
Selanjutnya, tanaman Azolla microphylla diaklimatisasi selama 7

hari menggunakan air PDAM.
3. Perlakuan

Tanaman Azolla microphylla setelah diaklimatisasi
selanjutnya dimasukkan ke 6 reaktor yang berisi 10 liter air
limbah. Menggunakan variasi berat basah tanaman yaitu 100
gram pada reaktor Xi, 150 gram pada reaktor X., 200 gram
tanaman pada reaktor X3, kemudian 100 gram pada reaktor Xi
pupLo, 150 gram pada reaktor Xz pupLo, 200 gram pada reaktor Xs
pupLo, dan satu buah reaktor kontrol atau reaktor tanpa tanaman.
Selanjutnya, dilakukan proses fitoremediasi selama 8 hari dengan
melakukan pengamatan terhadap parameter krom heksavalen
(Cr®), pH dan suhu pada air limbah, pencahayaan dan

kelembaban pada ruangan, serta mengamati morfologi tanaman.

B. Data sekunder
Pada penelitian ini diperoleh dari sumber berupa, jurnal, skripsi, dan

penelitian terdahulu atau badan/organisasi lain.
3.2 Tempat dan Waktu Penelitian

3.2.1. Tempat Penelitian
Penelitian dilaksanakan di laboratorium UIN Sunan Ampel
Surabaya yang berada di Gunung Anyar, Kecamatan Gunung Anyar,
Kota Surabaya untuk perlakuan dan pengujian fitoremediasi.
Selanjutnya pengujian sampel Cr® dilakukan di Laboratorium
Lingkungan PT. Axo Green Laboratory di Jalan, Rungkut Industri 111
No 7, Surabaya.
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3.2.2.

Waktu Penelitian

Waktu pelaksanaan dan hasil analisis penelitian dimulai pada
bulan Februari 2023 sampai dengan bulan Juni 2023. Dengan rincian
waktu yang dimulai pada bulan Februari 2023 untuk tahap menyusun
proposal, kemudian pada bulan Maret 2023 sampai dengan bulan April
2023 dilakukan proses pengambilan sampel, running, hingga pengujian
sampel. Bulan Mei 2023 sampai dengan bulan Juni 2023 tahap

penyusunan laporan hasil penelitian.

3.3 Alat dan Bahan Penelitian

3.3.1.

3.3.2.

Alat

Penelitian ini menggunakan alat-alat seperti labu ukur, gelas
beaker, gelas ukur, spatula, cawan petri, pipet tetes, bak reaktor, pH
meter, higrometer, aplikasi lux meter, timbangan digital, alumunium
foil, dan botol sampel untuk pengujian laboratorium. Pada penelitian ini
menggunakan reaktor dengan sistem batch dengan kapasitas maksimal
15 liter berbahan kaca. Reaktor yang digunakan sebanyak 7 buah.
Adapun pembagiannya yaitu 1 reaktor kontrol, 2 reaktor dengan 100
gram tanaman, 2 reaktor dengan 150 gram tanaman, dan 2 reaktor

dengan 200 gram tanaman.

Bahan

Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian meliputi,
Tanaman Azolla microphylla sebanyak 900 gram untuk dua kali
pengulangan, dengan ciri fisik berwarna hijau segar, aquades dan

serbuk logam berat krom heksavalen (K2Cr207).

Pada penelitian ini menggunakan air limbah artifisial logam
berat krom heksavalen, dengan konsentrasi yang digunakan sebesar
9,91 mg/l. Air limbah artifisial yang digunakan dengan melarutkan
serbuk  K>CroO7; menggunakan aquades. Perhitungan molaritas
digunakan pada proses pembuatan air limbah. Pembuatan larutan induk
sebesar 1000 mg/L dengan perhitungan sebagai berikut:
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Diketahui:

Ar Cr =52, K=39,dan O =16

Mr K2Cr207 =(2xArK)+ (2xArCr)+(7xArQ)
= (2x 39) + (2 x 52) + (7 X 16)
=78+ 104 +112
=294

Volume =500 ml

Kemurnian =99%

n
M=-—
v
_ gram
~ ArCr.L

_ gram
~ 52L

gram

=0,0192 M

Larutan induk K>Cr20O7 dengan molaritas sebesar 0,0192 M

M= gram 1000
| 'Mr.K2Cr207 © mL

gram _ 1000

0,0192 x 294
2

gram =
= 2,82 gram K>Cr207
Penimbangan K2Cr207

gr

r= ——H———————
& % kemurnian
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=2,85¢qr

Jumlah serbuk K>Cr.O7 yang dibutuhkan sebesar 2,85 gram untuk
dilarutkan kedalam 500 mL aquades. Setelah itu membuat sampel air
limbah dengan konsentrasi 9,91 mg/L, larutan induk diencerkan

kembali menggunakan aquades.
M1.V1 =M. V2

1000 % Vi =991 % 10.000 mL

9,91 #. 10.000 mL

V
! 1000 mg/L

V1 =99,1 mL

Jadi untuk membuat 10 liter limbah artifisial krom heksavalen (Cr®*)
dengan konsentrasi 9,91 mg/l dibutuhkan larutan induk sebanyak 99,1
mL. Jumlah limbah yang dibutuhkan dalam penelitian ini adalah

sebanyak 10 liter setiap reaktor.
3.4 Variabel Penelitian

3.4.1. Variabel Bebas

Variabel bebas (independent’ variable) yang digunakan dalam
penelitian ini adalah jumlah berat basah tanaman Azolla microphylla
dan waktu tinggal pada saat perlakuan. Berat basah yang digunakan
pada reaktor X; sebesar 100 gram, pada reaktor X, sebesar 150 gram,
dan pada reaktor X3z sebesar 200 gram, kemudian X; DUPLO sebesar
100 gram, pada reaktor X> DUPLO sebesar 150 gram, dan pada reaktor
X3 DUPLO sebesar 200 gram dengan waktu tinggal pada hari ke
0,2,4,6, dan 8.
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3.4.2.

Variabel Terikat

Variabel terikat (dependent variable) pada penelitian ini yaitu,
air limbah artifisial berupa konsentrasi logam berat krom heksavalen
(Cr®*) sebesar 9,91 mg/I.

3.5 Prosedur Penelitian

3.5.1.

3.5.2.

Prosedur  penelitian merupakan langkah-langkah  yang
digunakan dalam mengumpulkan data, dalam prosedur penelitian ini
peneliti membahas tentang bagaimana pengambilan data dan rancangan

percobaan.

Pengambilan Data

Pada penelitian ini pengambilan data dilakukan pada hari ke
0,2,4,6, dan 8 pada tiap-tiap reaktor dengan pengujian sampel krom
heksavalen (Cr®*) yang dilakukan di Laboratorium Lingkungan PT.
Axo Green Laboratory di Jalan, Rungkut Industri 11l No 7, Surabaya,
dan untuk pengujian pH, suhu, pencahayaan, dan kelembaban dilakukan

setiap hari di laboratorium lantai 11 UINSA Gunung Anyar, Surabaya.

Jenis Penelitian

Penelitian ini menggunakan metode penelitian deskriptif dengan
pendekatan - kuantitatif.  Penelitian ' deskriptif yaitu penelitian yang
berusaha mendeskripsikan suatu gejala, peristiwa, kejadian yang terjadi
pada kondisi sekarang (Sudjana dah Ibrahim 2004; Jayusman 2020).
Sedangkan pendekatan kuantitatif merupakan pendekatan dengan yang
menggunakan angka, mulai dari pengumpulan data, penafsiran terhadap
data tersebut, serta tampilan dari hasilnya (Arikunto 2013; Jayusman &
Shavab 2020). Metode penelitian deskriptif dengan pendekatan
kuantitatif untuk mengetahui pengaruh variabel variasi berat basah
tanaman Azolla microphylla terhadap hasil penurunan logam berat Cré*

pada air limbah artifisial dengan konsentrasi 9,91 mg/I.
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3.5.3. Rancangan Percobaan

Rancangan percobaan pada penelitian ini terdapat pada tabel berikut:

Tabel 3. 1 Perlakuan Sampel Penelitian

No Berat Basah Waktu Pengambilan Sampel/hari ()
Tanaman (X) Yo Y, Y, Ys Ys
1. 100 gram (Xl) Xl, Yo Xl, Y, Xl, Y4 Xl, Ys Xl, Ys
2. 150 gram (Xz) Xz, Yo Xz, Y, Xz, Y4 Xz, Ys Xz, Ys
3. | 200 gram (Xs) X3, Yo X3, Y2 X3, Ya X3 Ye X3 Ys
Keterangan:

X1, Yo = Berat basah tanaman 100 gram, sampel diambil pada

hari ke-0

X1, Y2 = Berat basah tanaman 100 gram, sampel diambil pada
hari ke-2

X1, Y4 = Berat basah tanaman 100 gram, sampel diambil pada
hari ke-4

X1, Ye = Berat basah tanaman 100 gram, sampel diambil pada
hari ke-6

X1, Yg = Berat basah tanaman 100 gram, sampel diambil pada
hari ke-8

X2, Yo = Berat basah tanaman 150 gram, sampel diambil pada
hari ke-0

X2, Y2 = Berat basah tanaman 150 gram, sampel diambil pada
hari ke-2

Xo, Y4 = Berat basah tanaman 150 gram, sampel diambil pada
hari ke-4

X2, Ye = Berat basah tanaman 150 gram, sampel diambil pada
hari ke-6

X2, Yg = Berat basah tanaman 150 gram, sampel diambil pada
hari, ke-8

X3, Yo = Berat basah tanaman 200 gram, sampel diambil pada
hari ke-0

X3, Y2 = Berat basah tanaman 200 gram, sampel diambil pada
hari ke-2
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X3, Y4 = Berat basah tanaman 200 gram, sampel diambil pada

hari ke-4

X3, Ys = Berat basah tanaman 200 gram, sampel diambil pada
hari ke-6

X3, Yg = Berat basah tanaman 200 gram, sampel diambil pada
hari ke-8

Proses fitoremediasi dari setiap perlakuan dilakukan
selama 8 hari dengan sampel yang diambil sebanyak 300 ml
dengan 2 kali pengulangan pada reaktor duplo, sehingga
jumlah keseluruhan sebanyak 30 sampel dengan layout sampel

seperti pada gambar dibawah ini:

Ho*1 Hz*1 Ha*1 He*1 Hs*1
Ho*2 Hz *2 Ha*2 He*2 Hs *2
Ho*1 Hz*1 Ha*1 Ho*1 Hs *1
Ho*2 Hz *2 Ha*2 Ho *2 Hg *2
Ho*1 Hz *1 Ha*1 He*1 He*1
Ho*2 Hz*2 Ha*2 He*2 Hs *2

Gambar 3.3 Layout Sampel

Keterangan:

*1 = Pengulangan 1

*2 = Pengulangan 2

Ho = Hari ke 0 pengambilan sampel
H. = Hari ke 2 pengambilan‘sampel
Ha4 = Hari ke 4 pengambilan sampel
He = Hari ke 6 pengambilan sampel
Hgs = Hari ke 8 pengambilan sampel

:| = Variasi berat tanaman basah 100 gram

= Variasi berat tanaman basah 150 gram

= Variasi berat tanaman basah 200 gram

Gambar reaktor pada penelitian seperti berikut:
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Gambar 3. 4 Reaktor Kontrol

Gambar 3. 5 Reaktor Xz

| "\.’ ‘i‘ Tt;.‘& ',' S % ] :.' ‘.', ..; vg.
\ ! | LN D L ha%ba:'%.'G Reaktor X, l ' '

|

L |

Gambar 3. 7 Reaktor X3
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3.6 Analisis Data

3.6.1. Analisis Deskriptif
Analisis deskriptif selama proses fitoremediasi dilakukan
dengan menghitung menggunakan rumus efisiensi penurunan krom

heksavalen (Cr®*) dengan persamaan berikut:
1. Nilai efisiensi

Persamaan yang digunakan untuk menghitun nilai efisiensi

adalah sebagai berikut:

_co-ct

Ef

x100%

a co
Keterangan:

Ef : efisiensi penurunan krom heksavalen (%)
Ct : konsentrasi akhir sampel (ppm)

Co : konsentrasi awal sampel (ppm) (Goala et al., 2021).

3.6.2. Analisis Statistik
Analisis statistik menggunakan statistik Non-parametrik uji
kruskal-Wallis digunakan untuk menguji kesamaan antara lebih dari
dua kelompok sampel saling independen ketika asumsi parametrik uji F
ANOVA satu jalur ditolak yang disebabkan tidak terpenuhinya asumsi
normalitas dan jika skala yang dig‘unakan dari variabel pengamatan
adalah skala ordinal (Iskandar, 2022).

3.6.3. Hipotesis
Hipotesis dimaksudkan sebagai jawaban sementara dari masalah

yang diteliti. Hipotesis pada penelitian ini meliputi:

Ho = Tidak terdapat perbedaan penggunaan variasi berat basah
tanaman Azolla microphylla dalam menurunkan kadar Cr®* pada air

limbah artifisial
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H: = Terdapat perbedaan penggunaan variasi berat basah
tanaman Azolla microphylla dalam menurunkan kadar Cr®* pada air

limbah artifisial
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN
4.1 Tahap Aklimatisasi

Tahap awal sebelum proses fitoremediasi adalah melalui tahap
aklimatisasi terlebih dahulu dengan tujuan, agar tanaman mampu
beradaptasi terhadap lingkungannya. Aklimatisasi menurut (Nurmalinda
dkk, 2018) merupakan tahapan penyesuaian diri tanaman sebelum
tanaman mampu hidup pada kondisi lapangan. Sebelumnya tanaman yang
akan diaklimatisasi terlebih dahulu di bersihkan akarnya dari kotoran-
kotoran yang menempel menggunakan air bersih, reaktor yang digunakan
pada aklimatisasi sebanyak 4 buah dengan daya tampung tumbuhan setiap
reaktor 250 gram tanaman.

Aklimatisasi tanaman Azolla microphylla pada penelitian ini
dilakukan selama 7 hari, dengan berat tanaman 1000 gram, dan jumlah
yang akan digunakan pada saat fitoremediasi 900 gram untuk 6 reaktor,
hal ini dilakukan sebagai antisipasi jika pada saat proses aklimatisasi
terdapat tanaman yang mati maupun tanaman yang mengalami kerusakan.
Kondisi tanaman Azolla microphylla pada tahap aklimatisasi seperti pada
tabel 4.1 k).erikut: \ h [ A A

Tabei 4.1 Tahap Aklimatisasi Tz_maman Azolla mic\rophylla‘l

' |

Hari Deskripsi Gambar
ke-
1 | Kondisi tanaman pada hari pertama
tahap aklimatisasi, daun Azolla
microphylla berwarna hijau tua
dengan tepi hijau muda. Akar
tanaman seperti rambut, tidak
berbulu dan tidak bercabang.
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Hari Deskripsi Gambar
ke-

2 Pada hari kedua tahap aklimatisasi,
kondisi tanaman Azolla microphylla
tidak mengalami perubahan fisik.
Tanaman masih terlihat segar
berwarna hijau tua dengan tepi hijau
muda.

3 Pada hari ketiga, kondisi tanaman
Azolla microphylla masih telihat
hijau segar dan tidak mengalami
perubahan kondisi fisik.

‘ { " 5\ ll I ‘ -
4 | Kondisi tanaman pada hari ke-4
mulai mengalami perubahan fisik
pada beberapa daun, sedikit
mengalami perubahan  warna
menjadi hijau pucat dan terdapat
akar baru yang mulai tumbuh.
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Hari Deskripsi Gambar
ke-
5 | Pada hari ke-5 kondisi tanaman
Azolla microphylla yaitu pada warna
daun yang mengalami perubahan
hijau pucat menjadi kekuningan.

6 | Kondisi tanaman Azolla microphylla
pada hari  ke-6  mengalami
perubahan pada akar tanaman yang
mengalami sedikit kerontokan.

[
7 | Kondisi tanaman pada hari ke-7
mengalami perubahan fisik pada
beberapa daun yang menguning dan
akar sedikit bertambah rontok.

Sumber: Hasil Penelitian, 2023

Berdasarkan tabel diatas, pada tahap aklimatisasi tanaman Azolla
microphylla tidak mengalami perubahan fisik yang signifikan dikarenakan

tanaman yang mendominasi berwarna hijau tua dengan tepi hijau muda,
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dan akar tanaman yang bertambah banyak. Pengukuran pH, suhu,
kelembaban, dan pencahayaan pada tahap aklimatisasi terdapat pada tabel
4.2 berikut:

Tabel 4. 2 pH, Suhu, Pencahayaan, dan Kelembaban Tahap Aklimatisasi

Hari pH Suhu Pencahayaan | Kelembaban
ke- (°C) (lux) (%)

1 6,42 23,8 2321 59,5

2 6,35 22,8 2439 74,7

3 6,41 26,5 2137 75,2

4 6,51 26,3 2776 67,7

5 6,33 23,9 2314 74,7

6 6,38 24,6 2610 73,9

7 6,44 25,7 2808 80,5

Sumber: Hasil penelitian, 2023

Dari tabel 4.2 diatas, didapatkan hasil pengukuran pH air berkisar
antara 6,33 — 6,51. Suhu air didapatkan hasil pengukuran berkisar antara
22,8°C — 26,5°C. Pencahayaan didapatkan hasil pengukuran berkisar
antara 2137 lux — 2808 lux, dan Kelembaban didapatkan hasil pengukuran
berkisar antara 59,5% - 80,5%. Pengukuran pH dan suhu menggunakan
alat pH meter, kemudian kelembaban menggunakan alat higrometer, dan
pencahayaan menggunakan aplikasi lux meter. Untuk dokumentasi
pengukuran pH, suhu, kelembaban dan pencahayaan dapat dilihat pada

(Lampiran I1).
4.2 Uji Fitoremediasi Tanaman Azolla microphylla

Tahap setelah proses aklimatisasi yaitu fitoremediasi tanaman
Azolla microphylla terhadap air limbah artifisial dengan kandungan logam
berat krom heksavalen (Cr®) yang bertujuan untuk mengetahui
kemampuan dari tanaman Azolla microphylla dalam menyerap logam
berat krom heksavalen (Cr®") selama 8 hari. Dalam penelitian ini, air
limbah artifisial yang ingin digunakan dengan konsentrasi 10 mg/l. Hasil
yang telah ditentukan berbeda dengan hasil konsentrasi Cr®* yang telah di
uji di laboratorium lingkungan PT.Axo Green Laboratory di Jalan,

Rungkut Industri 11l No 7, Surabaya yaitu konsentrasi Crb* sebesar 9,91
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mg/l. Perbedaan konsentrasi yang ditentukan dengan hasil uji laboratorium
sebesar 0,9 mg/l, hal ini dapat disebabkan karena ketidaktelitian dalam
pembuatan air limbah artifisial seperti pada saat pelarutan logam berat
K2Cr207, pengadukan yang kurang homogen, kemudian dapat disebabkan
karena adanya serbuk K>Cr.O7 yang tersisa dalam cawan petri (Lidiana,
2022).

Langkah pertama dalam proses pembuatan limbah artifisial
dengan konsentrasi 9,91 mg/l adalah menimbang serbuk K>Cr.O7
menggunakan neraca analitik sebanyak 2,85 gram, kemudian serbuk
K2Cr207 dimasukkan kedalam labu ukur dan dilarutkan dengan 500 mi
aquades sambil dihomogenkan. Jumlah larutan induk yang dibutuhkan
sebanyak 99,1 ml tiap reaktor, dengan total larutan induk yang dibutuhkan
sebanyak 694 ml untuk 7 reaktor, maka pembuatan limbah artifisial
dilakukan sebanyak 2 kali dengan cara yang sama. Kemudian larutan
induk 99,1 ml dituangkan kedalam masing-masing reaktor yang telah
berisi 9.900 ml akuades, lalu di homogenkan menggunakan spatula.
Reaktor yang telah berisi 10.000 ml air limbah artifisial, selanjutnya di isi
dengan tanaman Azolla microphylla. Reaktor tanpa tanaman sebagai
reaktor kontrol, reaktor X; dengan jumlah berat basah 100 gram tanaman,
reaktor Xz dengan jumlah berat basah 150 gram tanaman, reaktor Xs
dengan jumlah berat basah 200 ‘gram tanaman, reaktor Xi DL'JPLO dengan
jumlah berat basah 100 gram tanaman, reaktor X purLo dengan jumlah
berat basah 150 gram tanaman, dan reaktor X3 purLo dengan jumlah berat
basah 200 gram tanaman.

Langkah selanjutnya, dilakukan pengamatan fisik dan pengukuran
pH, suhu pada air limbah artifisial, kelembaban dan pencahayaan pada
ruangan selama 8 hari. Pengambilan sampel air limbah dilakukan pada
hari ke 0,2,4,6, dan 8 dengan cara mengambil sampel sebanyak 300 mi
dituangkan kedalam botol sampel berbahan kaca berwarna coklat untuk di
ujikan ke laboratorium. Pada reaktor kontrol di lakukan uji sampel pada
hari ke 0 dan ke 8, karena reaktor kontrol hanya digunakan sebagai
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pembanding hasil penurunan kadar logam berat Cr®* tanpa tanaman dan
dengan menggunakan variasi berat basah tanaman.

Hasil uji kadar Cr®" laboratorium lingkungan PT. Axo Green
Laboratory jalan Rungkut Industri 111 No 7, Surabaya dapat dilihat pada
(Lampiran 1). Kondisi tanaman Azolla microphylla pada saat proses
fitoremediasi dapat dilihat pada tabel 4.3 berikut:
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Tabel 4. 3 Kondisi Tanaman Azolla microphylla Saat Fitoremediasi

Hari
ke-

Deskripsi

Gambar

Reaktor X
100 gram Tanaman

Reaktor X;
150 gram Tanaman

Reaktor X
200 gram Tanaman

Reaktor X
100 gram Tanaman

Reaktor X;
150 gram Tanaman

Reaktor Xs;
200 gram Tanaman

Pada hari ke-0, hasil
pengukuran pH dan
suhu pada air limbah
sebesar 6,15 dan
24,7°C. Kelembaban
dan pencahayaan pada
ruangan sebesar 81,57%
dan 2151 lux. Kondisi
tanaman hijau segar,
belum terjadi perubahan
pada fisik tanaman
Azolla microphylla.

Pada hari ke-0
didapatkan hasil
pengukuran pH dan
suhu pada air limbah
sebesar 6,13 dan
24,3°C. Kelembaban
dan pencahayaan pada
ruangan sebesar
81,57% dan 2151 lux.
Kondisi tanaman hijau
segar, dan belum terjadi
perubahan pada fisik
tanaman Azolla
microphylla.

Pada hari ke-0
didapatkan hasil
pengukuran pH dan
suhu pada air limbah
sebesar 6,15 dan
24,5°C.  Kelembaban
dan pencahayaan pada
ruangan sebesar
81,57% dan 2151 lux.
Dengan kondisi
tanaman hijau segar,
dan  belum terjadi
perubahan pada fisik
tanaman Azolla
microphylla.

Pada hari ke-1
penelitian, beberapa
daun  pada  Azolla
microphylla  berwarna
hijau pucat, dan akar
dalam  kondisi  baik
dengan bentuk seperti
rambut, tidak berbulu,
dan tidak bercabang. pH
dan suhu pada air
limbah sebesar 6,13 dan
24,6°C. Kelembaban
dan pencahayaan pada

Pada hari ke-1
penelitian, beberapa
daun pada Azolla
microphylla berwarna
hijau pucat, dan akar
dalam  kondisi  baik
dengan bentuk seperti
rambut, tidak berbulu,
dan tidak bercabang.
pH dan suhu pada air

limbah sebesar 6,15
dan 24,1°C.
Kelembaban = dan

Pada hari ke-1
penelitian, beberapa
daun  pada Azolla
microphylla  berwarna
hijau pucat, dan akar
dalam  kondisi  baik
dengan bentuk seperti
rambut, tidak berbulu,
dan tidak bercabang.
pH dan suhu pada air

limbah sebesar 6,13
dan 24.6°C,
Kelembaban Qjan’ '
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Hari
ke-

Deskripsi

Gambar

Reaktor X
100 gram Tanaman

Reaktor X;
150 gram Tanaman

Reaktor X
200 gram Tanaman

Reaktor X
100 gram Tanaman

Reaktor X
150 gram Tanaman

Reaktor Xs;
200 gram Tanaman

ruangan sebesar 86,25%
dan 2292 lux.

pencahayaan pada
ruangan sebesar
86,25% dan 2292 lux.

pencahayaan pada
ruangan sebesar
86,25% dan 2292 lux.

Pada hari ke-2 hasil
pengukuran pH dan
suhu pada air limbah
sebesar 6,15 dan
24,5°C, Kelembaban
dan pencahayaan pada
ruangan sebesar 68,48%
dan 2241 Ilux. Daun
Azolla microphylla yang
sebelumnya  berwarna
hijau pucat menjadi
berwarna kuning
kecoklatan, dan akar
masih  dalam kondisi
baik.

Pada hari ke-2 hasil
pengukuran pH dan
suhu pada air limbah
sebesar 6,4 dan 24,5°C.
Kelembaban dan
pencahayaan pada
ruangan sebesar
68,48% dan 2241 lux.
Daun Azolla
microphylla yang
sebelumnya berwarna
hijau pucat menjadi
berwarna kuning
kecoklatan, dan akar
masih dalam kondisi
baik.

Pada hari ke-2 hasil
pengukuran pH dan
suhu pada air limbah
sebesar 6,31 dan
24,5°C.  Kelembaban
dan pencahayaan pada
ruangan sebesar
68,48% dan 2241 lux.
Daun Azolla
microphylla yang
sebelumnya berwarna
hijau pucat menjadi
berwarna kuning
kecoklatan, dan akar
masih dalam kondisi
baik.
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Hari
ke-

Deskripsi

Gambar

Reaktor X
100 gram Tanaman

Reaktor X;
150 gram Tanaman

Reaktor X
200 gram Tanaman

Reaktor X
100 gram Tanaman

Reaktor X
150 gram Tanaman

Reaktor Xs;
200 gram Tanaman

Pada hari ke-3 Kondisi
akar dan daun pada
Azolla microphylla
tidak  berbeda jauh
dengan kondisi
sebelumnya, yaitu akar
dengan kondisi baik dan
beberapa daun yang
berwarna kuning
kecoklatan. pH dan
suhu pada air limbah
sebesar 6,42 dan 26°C.
Kelembaban dan
pencahayaan pada
ruangan sebesar 67,20%
dan 2395 lux.

Pada hari ke-3 Kondisi
akar dan daun pada
Azolla microphylla
tidak berbeda jauh
dengan kondisi
sebelumnya, yaitu akar
dengan kondisi baik
dan beberapa daun
yang berwarna kuning
kecoklatan. pH dan
suhu pada air limbah
sebesar 6,54 dan 26°C.
Kelembaban dan
pencahayaan pada
ruangan sebesar
67,20% dan 2395 lux.

Pada hari ke-3 Kondisi
akar dan daun pada
Azolla microphylla
tidak berbeda jauh
dengan kondisi
sebelumnya, yaitu akar
dengan kondisi baik
dan beberapa daun
yang berwarna kuning
kecoklatan. pH dan
suhu pada air limbah
sebesar 6,41  dan
26,1°C. Kelembaban
dan pencahayaan pada
ruangan sebesar
67,20% dan 2395 lux.

Pada hari ke-4 hasil
pengukuran pada air
limbah, pH = 6,46 suhu
= 24,5 °C. Pengukuran
pada ruangan,
kelembaban = 71,30%,
pencahayaan = 2238
lux. Kondisi tanaman
Azolla microphylla
sedikit berbeda dengan
hari sebelumnya vyaitu
terdapat akar baru yang
tumbuh berwarna putih,
dan beberapa daun yang

Pada hari ke-4 hasil
pengukuran pada air
limbah, pH = 6,65 suhu
= 24,8 °C. Pengukuran
pada ruangan,
kelembaban = 71,30%,
pencahayaan = 2238
lux. Kondisi tanaman
Azolla microphylla
sedikit berbeda dengan
hari sebelumnya yaitu
terdapat akar baru yang
tumbuh berwarna putih,
dan beberapa daun

Pada hari ke-4 hasil
pengukuran pada air
limbah, pH = 6,49 suhu
= 25 °C. Pengukuran
pada ruangan,
kelembaban = 71,30%,
pencahayaan = 2238
lux. Kondisi tanaman
Azolla microphylla
sedikit berbeda dengan
hari sebelumnya yaitu
terdapat akar baru yang
tumbuh berwarna putih,

dan - beberapa ' daun |

i
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Hari Deskripsi Gambar
Ke- Reaktor X; Reaktor X Reaktor X3 Reaktor X Reaktor X Reaktor Xs
100 gram Tanaman 150 gram Tanaman 200 gram Tanaman 100 gram Tanaman 150 gram Tanaman 200 gram Tanaman

sedikit berwarna kuning | yang sedikit berwarna | yang sedikit berwarna
kecoklatan. kuning kecoklatan. kuning kecoklatan.
Pada hari ke-5 kondisi | Pada hari ke-5 kondisi | Pada hari ke-5 kondisi
akar pada tanaman | akar pada tanaman | akar pada tanaman
Azolla microphylla | Azolla microphylla | Azolla microphylla
mengalami sedikit | mengalami sedikit | mengalami sedikit
rontok dan tenggelam | rontok dan tenggelam | rontok dan tenggelam
kedasar reaktor, | kedasar reaktor, | kedasar reaktor,
kemudian daun vyang | kemudian daun yang | kemudian daun yang
berwarna kuning | berwarna kuning | berwarna kuning

5 | kecoklatan  bertambah | kecoklatan bertambah | kecoklatan bertambah
jumlahnya. Hasil | jumlahnya. Hasil | jumlahnya. Hasil
pengukuran pada air | pengukuran pada air | pengukuran pada air

limbah, pH = 6,51 suhu
= 24,8 °C. Pengukuran

pada ruangan,
kelembaban = 64,08% |,
pencahayaan = 2114
lux.

limbah, pH = 6,67 suhu
= 24,3 °C. Pengukuran

pada ruangan,
kelembaban = 64,08%
pencahayaan = 2114
lux.

limbah, pH = 6,58 suhu
= 24,6 °C. Pengukuran

pada ruangan,
kelembaban = 64,08%
pencahayaan = 2114
lux.
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Hari
ke-

Deskripsi

Gambar

Reaktor X
100 gram Tanaman

Reaktor X;
150 gram Tanaman

Reaktor X
200 gram Tanaman

100 gram Tanaman

Reaktor X;

Reaktor X
150 gram Tanaman

Reaktor Xs;
200 gram Tanaman

Pada hari ke-6 hasil
pengukuran pada air
limbah, pH = 7, suhu =
25,7 °C. Pengukuran
pada ruangan,
kelembaban = 77,25%,
pencahayaan = 2182
lux. Kondisi tanaman
Azolla microphylla
tidak jauh  berbeda
dengan kondisi pada
hari sebelumnya, yaitu
dengan  akar  yang
rontok tenggelam
kedasar reaktor dan
pertambahan jumlah
daun yang berwarna
kuning kecoklatan.

Pada hari ke-6 hasil
pengukuran pada air
limbah, pH = 6,5 suhu
= 25,4°C. Pengukuran
pada ruangan,
kelembaban = 77,25%,
pencahayaan = 2182
lux. Kondisi tanaman
Azolla microphylla
tidak jauh  berbeda
dengan kondisi pada
hari sebelumnya, yaitu

dengan akar yang
rontok tenggelam
kedasar reaktor dan
pertambahan  jumlah

daun yang berwarna
kuning kecoklatan.

Pada hari ke-6 hasil
pengukuran pada air
limbah, pH = 6,74 suhu
= 25,5°C. Pengukuran
pada ruangan,
kelembaban = 77,25%
pencahayaan = 2182
lux. Kondisi tanaman
Azolla microphylla
tidak jauh  berbeda
dengan kondisi pada
hari sebelumnya, yaitu

dengan  akar yang
rontok tenggelam
kedasar reaktor dan
pertambahan  jumlah

daun yang berwarna
kuning kecoklatan.
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Hari
ke-

Deskripsi

Gambar

Reaktor X
100 gram Tanaman

Reaktor X;
150 gram Tanaman

Reaktor X
200 gram Tanaman

Reaktor X
100 gram Tanaman

Reaktor X
150 gram Tanaman

Reaktor Xs;
200 gram Tanaman

Pada hari ke-7
penelitian, kondisi
tanaman Azolla
microphylla mengalami
perubahan fisik pada
akar dan daun.
Bertambahnya jumlah
akar yang rontok, dan
daun yang berubah
warna menjadi coklat
dan mengering. Hasil
pengukuran pada air
limbah, pH = 6,53 suhu
= 27 °C. Pengukuran
pada ruangan,
kelembaban = 85,28%,
pencahayaan = 2340
lux.

Pada hari ke-7
penelitian, kondisi
tanaman Azolla
microphylla mengalami
perubahan fisik pada
akar dan daun.
Bertambahnya jumlah
akar yang rontok, dan
daun yang berubah
warna menjadi coklat
dan mengering. Hasil
pengukuran pada air
limbah, pH = 6,78 suhu
= 27°C. Pengukuran
pada ruangan,
kelembaban = 85,28%,
pencahayaan = 2340
lux.

Pada hari ke-7
penelitian, kondisi
tanaman Azolla
microphylla mengalami
perubahan fisik pada
akar dan daun.
Bertambahnya jumlah
akar yang rontok, dan
daun yang berubah
warna menjadi coklat
dan mengering. Hasil
pengukuran pada air
limbah, pH = 6,68 suhu
= 27,1 °C. Pengukuran
pada ruangan,
kelembaban = 85,28%,
pencahayaan = 2340
lux.

Pada hari ke-8 hasil
pengukuran pada air
limbah, pH = 7, suhu =
25,6 °C. Pengukuran
pada ruangan,
kelembaban = 74,25%,
pencahayaan = 2352
lux. Kondisi tanaman
Azolla microphylla
mengalami banyak
kerusakan pada daun
yang berwarna coklat

Pada hari ke-8 hasil
pengukuran pada air
limbah, pH = 6,25 suhu
= 25,6 °C. Pengukuran
pada ruangan,
kelembaban = 74,25%,
pencahayaan = 2352
lux. Kondisi tanaman
Azolla microphylla
mengalami banyak
kerusakan pada daun
yang berwarna coklat

Pada hari ke-8 hasil
pengukuran pada air
limbah, pH = 6,61 suhu
= 25,3 °C. Pengukuran
pada ruangan,
kelembaban = 74,25%,
pencahayaan = 2352
lux. Kondisi tanaman
Azolla microphylla
mengalami banyak
kerusakan pada daun

yang  berwarna ‘(_:ok,lat-l '
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Hari
ke-

Deskripsi

Gambar

Reaktor X
100 gram Tanaman

Reaktor X;
150 gram Tanaman

Reaktor X
200 gram Tanaman

Reaktor X
100 gram Tanaman

Reaktor X
150 gram Tanaman

Reaktor Xs;
200 gram Tanaman

kering , dan akar yang
semakin rontok banyak
tenggelam kedasar
reaktor.

kering , dan akar yang
semakin rontok banyak
tenggelam kedasar
reaktor.

kering , dan akar yang
semakin rontok banyak
tenggelam kedasar
reaktor.

Sumber: Hasil Penelitian, 2023

Tabel 4. 4 Kondisi Tanaman Azolla microphylla Saat Fitoremediasi (Duplo)

Hari
ke-

Deskripsi

Gambar

Reaktor X, DUPLO
100 gram Tanaman

Reaktor X2 bupPLO
150 gram Tanaman

Reaktor X3 pupLo
200 gram Tanaman

Reaktor X, DUPLO
100 gram Tanaman

Reaktor X, DUPLO
150 gram Tanaman

Reaktor X3 puprLoO
200 gram Tanaman

Pada hari ke-0, hasil
pengukuran pH dan
suhu pada air limbah
sebesar 6,12 dan
24.6°C. Kelembaban
dan pencahayaan pada
ruangan sebesar 81,57
% dan 2151 lux.
Kondisi tanaman hijau
segar, belum terjadi
perubahan pada fisik
tanaman Azolla
microphylla.

Pada hari ke-0
didapatkan hasil
pengukuran pH dan
suhu pada air limbah
sebesar 6,09 dan
24,8°C.  Kelembaban
dan pencahayaan pada
ruangan sebesar
81,57% dan 2151 lux.
Kondisi tanaman hijau
segar, dan belum terjadi
perubahan pada fisik
tanaman Azolla
microphylla.

Pada hari ke-0
didapatkan hasil
pengukuran pH dan
suhu pada air limbah
sebesar 6,12 dan
24,6°C.  Kelembaban
dan pencahayaan pada
ruangan sebesar
81,57% dan 2151 lux.
Dengan kondisi
tanaman hijau segar,
dan  belum terjadi
perubahan pada fisik
tanaman Azolla
microphylla.
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Hari
ke-

Deskripsi

Gambar

Reaktor XipurLo
100 gram Tanaman

Reaktor X purLo
150 gram Tanaman

Reaktor X3 purLo
200 gram Tanaman

Reaktor XipurLo
100 gram Tanaman

Reaktor X, purLo
150 gram Tanaman

Reaktor X3 pupLo
200 gram Tanaman

Pada hari ke-1
penelitian, beberapa
daun  pada  Azolla
microphylla  berwarna
hijau pucat, dan akar
dalam kondisi baik. pH
dan suhu pada air
limbah sebesar 6,13 dan
24,2°C. Kelembaban
dan pencahayaan pada
ruangan sebesar 86,25%
dan 2292 lux.

Pada hari ke-1
penelitian, beberapa
daun pada Azolla
microphylla berwarna
hijau pucat, dan akar
dalam  kondisi  baik
dengan bentuk seperti
rambut, tidak berbulu,
dan tidak bercabang.
pH dan suhu pada air
limbah sebesar 6,11
dan 24,6°C.
Kelembaban dan
pencahayaan pada
ruangan sebesar
86,25% dan 2292 lux.

Pada hari ke-1
penelitian, beberapa
daun pada Azolla
microphylla berwarna
hijau pucat, dan akar
dalam  kondisi  baik
dengan bentuk seperti
rambut, tidak berbulu,
dan tidak bercabang.
pH dan suhu pada air
limbah sebesar 6,12
dan 24,9°C.
Kelembaban dan
pencahayaan pada
ruangan sebesar
86,25% dan 2292 lux.

Pada hari ke-2 hasil
pengukuran pH dan
suhu pada air limbah
sebesar 6,34 dan
24 5°C. Kelembaban
dan pencahayaan pada
ruangan sebesar 68,48%
dan 2241 lux. Daun
Azolla microphylla yang
sebelumnya  berwarna
hijau pucat menjadi
berwarna kuning
kecoklatan, dan akar
masih  dalam Kkondisi

Pada hari ke-2 hasil
pengukuran pH dan
suhu pada air limbah
sebesar 6,39  dan
24,6°C. Kelembaban
dan pencahayaan pada
ruangan sebesar
68,48% dan 2241 lux.
Daun Azolla
microphylla yang
sebelumnya berwarna
hijau pucat menjadi
berwarna ~kuning
kecoklatan, = dan = akar

Pada hari ke-2 hasil
pengukuran pH dan
suhu pada air limbah
sebesar 6,39 dan
24,6°C.  Kelembaban
dan pencahayaan pada
ruangan sebesar
68,48% dan 2241 lux.
Daun Azolla
microphylla yang
sebelumnya berwarna
hijau pucat menjadi
berwarna
kecoklatan,

dan' akar

kuning |,
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Hari
ke-

Deskripsi

Gambar

Reaktor XipurLo
100 gram Tanaman

Reaktor X purLo
150 gram Tanaman

Reaktor X3 purLo
200 gram Tanaman

Reaktor XipurLo
100 gram Tanaman

Reaktor X, purLo
150 gram Tanaman

Reaktor X3 pupLo
200 gram Tanaman

baik.

masih dalam kondisi
baik.

masih dalam kondisi
baik.

Pada hari ke-3 Kondisi
akar dan daun pada
Azolla microphylla
tidak  berbeda jauh
dengan kondisi
sebelumnya, yaitu akar
dengan kondisi baik dan
beberapa daun yang
berwarna kuning
kecoklatan. pH dan
suhu pada air limbah
sebesar 6,45 dan
26,1°C. Kelembaban
dan pencahayaan pada
ruangan sebesar 67,20%
dan 2394 lux.

Pada hari ke-3 Kondisi
akar dan daun pada
Azolla microphylla
tidak berbeda jauh
dengan kondisi
sebelumnya, yaitu akar
dengan kondisi baik
dan beberapa daun
yang berwarna kuning
kecoklatan. pH dan
suhu pada air limbah
sebesar 6,54 dan
26,1°C.  Kelembaban
dan pencahayaan pada
ruangan sebesar
67,20% dan 2394 lux.

Pada hari ke-3 Kondisi
akar dan daun pada
Azolla microphylla
tidak berbeda jauh
dengan kondisi
sebelumnya, yaitu akar
dengan kondisi baik
dan beberapa daun
yang berwarna kuning
kecoklatan. pH dan
suhu pada air limbah
sebesar 6,59 dan
26,2°C.  Kelembaban
dan pencahayaan pada
ruangan sebesar
67,20% dan 2394 lux.

Pada hari ke-4 hasil
pengukuran pada air
limbah, pH = 6,47 suhu
= 25,1 °C. Pengukuran
pada ruangan,
kelembaban = 71,30%,
pencahayaan = 2238
lux. Kondisi tanaman
Azolla microphylla
sedikit berbeda dengan
hari sebelumnya yaitu
terdapat akar baru yang

Pada hari ke-4 hasil
pengukuran pada air
limbah, pH = 6,58 suhu
= 24,9 °C. Pengukuran
pada ruangan,
kelembaban =71,30%,
pencahayaan = 2238
lux. Kondisi tanaman
Azolla microphylla
sedikit berbeda dengan
hari sebelumnya yaitu
terdapat akar baru yang

Pada hari ke-4 hasil
pengukuran pada air
limbah, pH = 6,69 suhu
= 25 °C. Pengukuran
pada ruangan,
kelembaban = 71,30%,
pencahayaan = 2238
lux. Kondisi tanaman
Azolla microphylla
sedikit berbeda dengan

hari sebelumnya vaitu |. |

terdapat akar baru yang

A SR @ ‘.u.
AP TS
s ted s o
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Hari
ke-

Deskripsi

Gambar

Reaktor XipurLo
100 gram Tanaman

Reaktor X purLo
150 gram Tanaman

Reaktor X3 purLo
200 gram Tanaman

Reaktor XipurLo
100 gram Tanaman

Reaktor X, purLo
150 gram Tanaman

Reaktor X3 purLo
200 gram Tanaman

tumbuh berwarna putih,
dan beberapa daun yang
sedikit berwarna kuning
kecoklatan.

tumbuh berwarna putih,
dan  beberapa daun
yang sedikit berwarna
kuning kecoklatan.

tumbuh berwarna putih,
dan beberapa daun
yang sedikit berwarna
kuning kecoklatan.

Pada hari ke-5 kondisi
akar pada tanaman
Azolla microphylla
mengalami sedikit
rontok dan tenggelam
kedasar reaktor,
kemudian daun yang
berwarna kuning
kecoklatan  bertambah
jumlahnya. Hasil
pengukuran pada air
limbah, pH = 6,53, suhu
= 24,5 °C. Pengukuran
pada ruangan,
kelembaban = 64,08%,
pencahayaan = 2114
lux.

Pada hari ke-5 kondisi
akar pada tanaman
Azolla microphylla
mengalami sedikit
rontok dan tenggelam
kedasar reaktor,
kemudian daun yang
berwarna kuning
kecoklatan bertambah
jumlahnya. Hasil
pengukuran pada air
limbah, pH = 6,67,
suhu = 24,7 °C.
Pengukuran pada
ruangan, kelembaban =
64,08%, pencahayaan =
2114 lux.

Pada hari ke-5 kondisi
akar pada tanaman
Azolla microphylla
mengalami sedikit
rontok dan tenggelam
kedasar reaktor,
kemudian daun yang
berwarna kuning
kecoklatan bertambah
jumlahnya. Hasil
pengukuran pada air
limbah, pH = 6,81,
suhu = 25 °C.
Pengukuran pada
ruangan, kelembaban =
64,08%, pencahayaan =
2114 lux.
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Hari
ke-

Deskripsi

Gambar

Reaktor XipurLo
100 gram Tanaman

Reaktor X;pupLo
150 gram Tanaman

Reaktor X3 pupLo
200 gram Tanaman

Reaktor XipuprLo
100 gram Tanaman

Reaktor Xz purLo
150 gram Tanaman

Reaktor X3 pupLo
200 gram Tanaman

Pada hari ke-6 hasil
pengukuran pada air
limbah, pH = 6,51 suhu
= 25,8 °C. Pengukuran
pada ruangan,
kelembaban = 77,25%,
pencahayaan = 2182
lux. Kondisi tanaman
Azolla microphylla
tidak jauh  berbeda
dengan kondisi pada
hari sebelumnya, yaitu
dengan  akar  yang
rontok tenggelam
kedasar reaktor dan
pertambahan  jumlah
daun yang berwarna
kuning kecoklatan.

Pada hari ke-6 hasil
pengukuran pada air
limbah, pH = 6,52 suhu
= 25,8 °C. Pengukuran
pada ruangan,
kelembaban = 77,25%,
pencahayaan = 2182
lux. Kondisi tanaman
Azolla microphylla
tidak jauh  berbeda
dengan kondisi pada
hari sebelumnya, yaitu
dengan akar  yang
rontok tenggelam
kedasar reaktor dan
pertambahan  jumlah
daun yang berwarna
kuning kecoklatan.

Pada hari ke-6 hasil
pengukuran pada air
limbah, pH = 6,68 suhu
= 26,1 °C. Pengukuran
pada ruangan,
kelembaban = 77,25%,
pencahayaan = 2182
lux. Kondisi tanaman
Azolla microphylla
tidak jauh  berbeda
dengan kondisi pada
hari sebelumnya, yaitu
dengan  akar yang
rontok tenggelam
kedasar reaktor dan
pertambahan  jumlah
daun yang berwarna
kuning kecoklatan.

Pada hari ke-7
penelitian, kondisi
tanaman Azolla
microphylla mengalami
perubahan fisik pada
akar dan daun.
Bertambahnya jumlah
akar yang rontok, dan
daun yang berubah
warna menjadi coklat
dan mengering. Hasil
pengukuran pada airl

Pada hari ke-7
penelitian, kondisi
tanaman Azolla
microphylla mengalami
perubahan fisik pada
akar dan daun.
Bertambahnya jumlah
akar yang rontok, dan
daun yang berubah
warna menjadi coklat
dan mengering. Hasil
pengukuran = pada air

dan mengering. Hasil ||
pengukuran pada ai

Pada hari ke-7
penelitian, kondisi
tanaman Azolla
microphylla mengalami
perubahan fisik pada
akar dan daun.
Bertambahnya jumlah
akar yang rontok, dan
daun yang berubah
warna menjadi coklat

I ’
3

l
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Hari Deskripsi Gambar
Ke- Reaktor XipurLo Reaktor X purLo Reaktor X3 purLo Reaktor XipurLo Reaktor X, purLo Reaktor X3 purLo
100 gram Tanaman 150 gram Tanaman 200 gram Tanaman 100 gram Tanaman 150 gram Tanaman 200 gram Tanaman
limbah, pH = 6,58 suhu | limbah, pH = 6,77 suhu | limbah, pH = 6,86 suhu
= 27,1 °C. Pengukuran | = 27,3 °C. Pengukuran | = 27,4 °C. Pengukuran
pada ruangan, | pada ruangan, | pada ruangan,
kelembaban = 85,28%, | kelembaban = 85,28% | kelembaban = 85,28%
pencahayaan = 2340 | pencahayaan = 2340 | pencahayaan = 2340
lux. lux. lux.
Pada hari ke-8 hasil | Pada hari ke-8 hasil | Pada hari ke-8 hasil
pengukuran pada air | pengukuran pada air | pengukuran pada air
limbah, pH = 6,62 suhu | limbah, pH = 6,9 suhu | limbah, pH = 6,9 suhu
= 25,1 °C. Pengukuran | = 25,2 °C. Pengukuran | = 25,1 °C. Pengukuran
pada ruangan, | pada ruangan, | pada ruangan,
kelembaban = 74,25%, | kelembaban = 74,25%, | kelembaban = 74,25%,
pencahayaan = 2352 | pencahayaan = 2352 | pencahayaan = 2352
8 lux. Kondisi tanaman | lux. Kondisi tanaman | lux. Kondisi tanaman
Azolla microphylla | Azolla microphylla | Azolla microphylla
mengalami banyak | mengalami banyak | mengalami banyak

kerusakan pada daun
yang berwarna coklat
kering , dan akar yang
semakin rontok banyak
tenggelam kedasar
reaktor.

kerusakan pada daun
yang berwarna coklat
kering , dan akar yang
semakin rontok banyak
tenggelam kedasar
reaktor.

kerusakan pada daun
yang berwarna coklat
kering , dan akar yang
semakin rontok banyak
tenggelam kedasar
reaktor.

Sumber: Hasil Penelitian, 2023

52




Berdasarkan hasil pengamatan pada penelitian diatas, pada tahap
uji fitoremediasi, tanaman Azolla microphylla mengalami perubahan pada
fisik tanaman di akar dan daun, tanaman mengalami perubahan warna
pada daun dan terjadi kerontokan pada akar. Morfologi akar yang mudah
rontok, dan daun mengalami gejala klorosis, penghambatan perpanjangan
akar dan rontoknya beberapa akar menjadi efek dari respon toksisitas
logam berat yang terjadi karena penghambatan pembelahan sel akar dan
atau penurunan ekspansi sel dalam zona perpanjangan di jaringan
meristem akar (Asih & Rachmadiarti, 2019). Saat terpapar lingkungan
yang sangat tercemar logam berat, tanaman akan melakukan suatu
mekanisme adaptasi untuk bertahan hidup. Akar dan daun tumbuhan ini
telah mengalami perubahan morfologi yang dilakukan agar mampu
bertahan dalam kondisi media yang mengandung logam berat (Haryati
dkk, 2012).

Munculnya nekrosis dan klorosis pada akar dan daun tanaman
yang terpapar logam berat merupakan salah satu tanda kerusakan tanaman.
Tumbuhan dapat merespons zat toksik dengan dua cara: baik melalui
ameliorasi atau toleransi. Kemampuan tanaman untuk mengurangi dampak
ion logam, seperti inaktivasi kimia dan pengenceran, dikenal sebagai
ameliorasi. Tumbuhan mencapai toleransi dengan mengembangkan sistem
yang dapat bertahan pada paparan terhadap konsentrasi toksik t'ertentu. Hal
ini dilakukan agar tanaman toleran terhadap media yang mengandung
logam berat. Kemampuan suatu tanaman tetap tumbuh meskipun terpapar
logam berat merupakan suatu syarat bagi tanaman tersebut untuk dapat

bertahan terhadap logam berat(Gupta et al., 2013).
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4.3 Pengukuran pH, Suhu, Kelembaban, dan Pencahayaan Tahap
Fitoremediasi

4.3.1. Pengukuran pH pada Tahap Fitoremediasi

Derajat keasaman (pH) adalah ukuran untuk menentukan
sifat asam dan basa. Perubahan pH di suatu air sangat berpengaruh
terhadap proses fisika, kimia, maupun biologi dari organisme yang
hidup di dalamnya, skala pH berkisar antara 1-14. Kisaran nilai pH
1-7 termasuk kondisi asam, pH 7-14 termasuk kondisi basa, dan
pH 7 adalah kondisi netral (Ningrum, 2018). Nilai pH saat
penelitian tahap Fitoremediasi dapat dilihat pada tabel 4.5 dan
grafik 4.1 berikut:

Tabel 4. 5 Nilai pH Air Limbah Tahap Fitoremediasi

Hasil Pengukuran
. X1 Xz X3
Hari ke- 1 > 1 5 1 >

0 6,15 | 6,12 | 6,13 | 6,09 | 6,15 | 6,12
1 6,13 | 613 | 6,15 | 611 | 6,15 | 6,12
2 6,15 | 6,34 6,4 6,39 | 631 | 6,39
3 6,42 | 645 | 6,54 | 654 | 6,41 | 6,59
4 6,46 | 6,47 | 6,65 | 658 | 6,49 | 6,69
5 6,51 | 653 | 6,67 | 667 | 6,58 | 6,81
6 7 6,51 6,5 6,52 | 6,74 | 6,68
7 6,53 | 658 | 6,78 | 6,77 | 6,68 | 6,86
8 7 6,62 | 6,25 6,9 6,61 6,9

Sumber: Hasil Penelitian, 2023

Berdasarkan pada tabel 4.5 diatas, nilai pH pada tahap
fitoremediasi berkisar antara 6,09 — 7. Nilai pH air limbah pada
hari ke-0 sampai dengan hari ke-6 cenderung mengalami kenaikan
yaitu nilai pH tertinggi sebesar 7 pada reaktor X1, sedangkan pada
hari ke-7 nilai pH pada reaktor X: mengalami penurunan pH
terendah sebesar 6,53, kemudian pada hari ke-8 nilai pH cenderung
mengalami kenaikan kembali dengan nilai pH tertinggi sebesar 7
pada reaktor X;. Kenaikan pH pada air limbah dapat disebabkan
karena adanya pengaruh dari berkurangnya CO» dari proses
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fotosintesis dari tanaman, sehingga berkurangnya kadar CO:
mampu menaikkan nilai pH. Fotosintesis merupakan proses
penyerapan CO> sehingga dapat meningkatkan pH pada air limbah,
dan ketika pH meningkat maka konsentrasi logam berat di air akan
mengendap (Nurmalita, 2018). Penurunan nilai pH dapat
disebabkan karena CO; yang larut dalam air akan menjadi asam
dikarenakan pembentukan dan disosiasi asam karbonat (H2CO3)
yang membebaskan ion H*, sehingga dapat menurunkan nilai pH
(Kurniati et al., 2020).

Azolla dapat bertahan pada kisaran pH air 3,5 — 10, tetapi
pertumbuhan optimum terjadi pada pH air antara 45 — 7 (R,
Mohan Kumar et al., 2020). Pada penelitian ini nilai pH memenuhi

nilai pH optimum yaitu berkisar antara 6,09 — 7.

7,2
.
= 6,8
E 6.6
- 6,4
< 6,2
< 6
5,8
56 0 1 2 3 4 5 6 7 8
—X1 615 613 615 642 646 651 7 6,53 7
X2 613 615 64 654 665 667 65 678 625
X3 615 615 631 641 649 658 674 668 661
X1DUPLO 6,12 613 634 645 647 653 651 658 6,62
—X2DUPLO 609 611 639 654 658 667 652 677 69
—X3DUPLO 6,12 612 639 659 669 681 668 68 69
—_— X1 X2 X3 X1 DUPLO == X2 DUPLO s X3 DUPLO

Gambar 4. 1 Grafik pH pada Air Limbah

Sumber: Hasil Penelitian, 2023

Pada grafik 4.1 diatas dapat dilihat bahwa saat penelitian,
pH mengalami kenaikan dan penurunan, tetapi pada setiap harinya
cenderung lebih dominan mengalami kenaikan nilai pH. Kelarutan

logam berat pada air lebih tinggi pada pH rendah, sehingga
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4.3.2.

menyebabkan toksisitas logam berat semakin besar, pH media
mengalami peningkatan selama perlakuan dari asam menuju netral.

(Arimby dkk, 2014) menyatakan peningkatan pH terjadi
karena adanya mekanisme penguraian bahan organik oleh
mikroorganisme yang berasal dari akar tumbuhan. Mikroorganisme
dapat menghasilkan ion OH™ sehingga mampu meningkatkan pH
yang semula asam menjadi netral (Nilamsari & Rachmadiarti,
2019). Penyebab penurunan pH juga dapat disebabkan karena
terjadinya pembusukan bagian tanaman air oleh mikroba penghasil
asam. Nilai pH semakin menurun dapat juga terjadi karena ion
OH- yang menyebabkan pH basa berikatan dengan ion chromium
(Cr** dan Cr®") sehingga ion OH- dalam air limbah berkurang
sehingga pH turun (Billah dkk, 2020).

Pengukuran Suhu pada Tahap Fitoremediasi

Ukuran panas atau dinginnya air limbah disebut dengan
suhu. Parameter yang sangat penting yaitu suhu, dikarenakan
efeknya terhadap reaksi kimia, laju reaksi, dan kehidupan
organisme dalam air limbah. Kenaikan suhu sebesar 10°C dapat
menyebabkan penurunan kadar oksigen sebesar 10%. Kenaikan
suhu sebesar 10% dapat mempercepat metabalisme 12 kali lipat
(Ramadani dkk, 2021). Kecepatan reaksi kimia dalam kelarutan
logam dalam air dapat dipengaruhi oleh suhu perairan, semakin
tinggi suhu maka kelarutan logam dalam air menjadi semakin cepat
(Nilamsari & Rachmadiarti, 2019). Nilai suhu pada saat penelitian
tahap fitoremediasi dapat dilihat pada tabel 4.6 dan grafik 4.2
berikut:

Tabel 4. 6 Nilai Suhu Air Limbah Tahap Fitoremediasi

Hasil Pengukuran (°C)
. X1 Xz X3
Hari ke- 1 > 1 > 1 >
0 247 24.6 24.3 24.8 245 24.6
1 24,6 24,2 24,1 24,6 24,4 24,9
2 245 245 245 24.6 245 24.6
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Hasil Pengukuran (°C)

. X1 X X3

Hari ke- 1 5 1 5 1 >
3 26 26,1 26 26,1 26,1 26,2
4 24,5 25,1 24,8 24,9 25 25
5 24,8 24,5 24,3 24,7 24,6 25
6 25,7 25,8 25,4 25,8 25,5 26,1
7 27 27,1 27 27,3 27,1 27,4
8 25,6 25,1 25,6 25,2 25,3 25,1

Sumber: Hasil Penelitian, 2023

Berdasarkan tabel 4.6 diatas, nilai suhu pada tahap
fitoremediasi berkisar antara 24,1°C — 27,4 °C. Pada hari ke-0
sampai hari ke-1 nilai suhu pada air limbah cenderung mengalami
penurunan, pada hari ke-1 sampai dengan hari ke-2 nilai suhu pada
air limbah cenderung mengalami kenaikan, pada hari ke-2 sampai
dengan hari ke-3 suhu air limbah mengalami kenaikan, pada hari
ke-3 sampai dengan hari ke-5 suhu pada air limbah cenderung
mengalami penurunan, pada hari ke-5 sampai dengan hari ke-7
suhu pada air limbah mengalami kenaikan kembali, dan pada hari
ke-8 suhu pada air limbah mengalami penurunan kembali. Nilai
suhu yang didapatkan saat pengukuran yaitu naik turun atau
fluktuatif, disebabkan karena perubahan suhu dipengaruhi oleh
cuaca dan intensitas penyinaran matahari yang tidak tetap, tetapi
dalam penelitian ini selisih ‘nilai suhu tidak terlalu tinggi
(Rahayuningtyas dkk, 2018).
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Gambar 4. 2 Grafik Suhu pada Air Limbah

Sumber: Hasil Penelitian, 2023

Pada grafik 4.2 diatas, nilai suhu pada saat penelitian,

mengalami kenaikan dan penurunan. Suhu berkaitan dengan proses

metabolisme dan fotosintesis, sehingga dengan adanya peningkatan

suhu secara tidak langsung akan berpengaruh terhadap tingkat

penyerapan. Semakin tinggi suhu ruangan sekitar tanaman maka

semakin tinggi pula tingkat penyerapan oleh tanaman. Namun

dengan peningkatan suhu juga dapat menyebabkan toksisitas
:

meningkat sehingga pertumbuhan tanaman terhambat, yang mana

pada tanaman ditandai dengan memendeknya akar (Billah dkk,

2020). Hasil pengukuran suhu tahap fitoremediasi memenuhi

kriteria suhu optimum. Pengukuran suhu menunjukkan suhu
optimal untuk azolla adalah antara 64 dan 82°F (18-28°C) (R,
Mohan Kumar et al., 2020).
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4.3.3. Pengukuran Kelembaban Udara pada Tahap Fitoremediasi

Kelembaban udara adalah tingkat kebasahan udara karena
dalam udara air selalu terkandung dalam uap air. Tinggi rendahnya
kelembaban udara disuatu tempat sangat bergantung pada faktor
suhu, tekanan udara, pergerakan angin, kuantitas, dan kualitas
penyinaran (Edar, 2021). Ketika udara mengandung banyak air,
kelembaban menjadi tinggi. Tingginya jumlah air di udara terjadi
karena uap air. Jumlah uap air dipengaruhi oleh temperatur. Ketika
temperatur udara rendah, uap air yang dibutuhkan untuk
menjenuhkan udara sedikit. Pergerakan angin mempengaruhi
temperatur ruangan dikarenakan adanya perbedaan tekanan. Udara
yang dingin yang menyusut ketika malam hari dan memuai pada
siang hari sehingga udara yang lebih ringan akan naik dan
tergantikan dengan udara yang lebih dingin (K. P. Sari, 2021).

Kelembaban wudara yang tinggi berpengaruh terhadap
transpirasi yang meningkat dan pertumbuhan tanaman Azolla
meningkat, tetapi ada kemungkinan peningkatan jamur dan alga
yang dapat mempengaruhi pertumbuhan Azolla secara negatif (Da,
Silva et al., 2022). Nilai kelembaban ruangan pada saat penelitian
tahap fitoremediasi dapat dilihat pada tabel 4.7 dan grafik 4.3
berikut: '

Tabel 4. 7 Nilai Kelembaban Ru‘angan Tahap Fitoremediasi

Hari ke- Hasil Pengukuran
0 81,57%
86,25%
68,48%
67,20%
71,30%
64,08%
77,25%
85,28%
74,25%
Sumber: Hasil Penelitian, 2023

OINOO DWW N
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Berdasarkan pada tabel 4.7 diatas, nilai kelembaban ruangan
tahap fitoremediasi berkisar antara 64,08% — 86,25%. Pada hari ke-
0 sampai hari ke-1 kelembaban ruangan mengalami kenaikan, pada
hari ke-1 sampai hari ke-3 kelembaban ruangan mengalami
penurunan, pada hari ke-4 sampai hari ke-7 kelembaban cenderung
mengalami kenaikan, dan pada hari ke-8 kelembaban mengalami
penurunan. Terjadi kenaikan dan penurunan kelembaban saat
fitoremediasi disebabkan oleh beberapa faktor yaitu suhu, tekanan
udara, pergerakan angin, kuantitas dan kualitas penyinaran (Edar,
2021).

100,00
86,25
90,00 157 85,28

’ 77,25
80,00 71,30 74,25
8,48 67,20
70,00 64,08

60,00
50,00
40,00
30,00

Kelembaban Ruangan %

20,00
10,00
0,00

Hari

Gambar 4. 3 Grafik Kelembaban Ruangan
Sumber: Hasil Penelitian, 2023

Berdasarkan grafik 4.3 diatas, nilai kelembaban ruangan
mengalami kenaikan dan penurunan. Nilai kelembaban ruangan
pada saat penelitian tidak memenuhi kriteria kelembaban relatif
Azolla microphylla, kelembaban udara dapat dinaikkan
menggunakan alat kontrol kelembaban, seperti pada penelitian
(Wahono dkk, 2014) menggunakan alat kontrol kelembaban dapat
dapat menaikkan kelembaban antara 30% - 40% dari kondisi tanpa
perlakuan dan setelah perlakuan (Wahono dkk, 2014). Tanaman
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4.3.4.

tetap bertahan hidup karena kelembaban pada saat fitoremediasi
lebih dari 60%. Kelembaban relatif yang optimal untuk
pertumbuhan Azolla adalah antara 85-90 % (Christy, 2017). Azolla
menjadi kering dan rapuh pada kelembaban relatif lebih rendah
dari 60%.

Pengukuran Pencahayaan pada Tahap Fitoremediasi

Pada penelitian ini, pencahayaan menggunakan sinar
matahari sebagai cahaya alami, pencahayaan alami didapatkan dari
cahaya matahari yang terpapar dari jendela laboratorium. Sinar
matahari dibutuhkan Azolla microphylla dalam proses fotosintesis
dan nitrogenase. Azolla microphylla yang tumbuh di daerah yang
kekurangan sinar matahari akan kurang baik pertumbuhannya.
Sedangkan apabila mendapat sinar matahari yang kuat juga
kurang baik. Azolla microphylla akan menjadi warna merah dan
warna merah  kecoklatan atau mati (Effendi & Ilhahi, 2019).
Nilai pencahayaan pada saat penelitian tahap fitoremediasi dapat
dilihat pada tabel 4.8 dan grafik 4.4 berikut:

Tabel 4. 8 Nilai Pencahayaan Ruangan Tahap Fitoremediasi

Hari ke- Hasil Pengukuran
0 2151 lux
2292 lux
2241 lux
2395 lux
2238 lux
2114 lux
2182 lux
2340 lux
2352 lux
Sumber: Hasil Penelitian, 2023

| N O O & W Nk

Pada tabel 4.8 diatas, nilai pencahayaan pada ruangan
berkisar antara 2114 lux — 2395 lux. Pada hari ke-0 sampai hari ke-

3 pencahayaan cenderung mengalami kenaikan, pada hari ke-4
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Pencahayaan Ruangan (lux)

sampai hari ke-6 pencahayaan cenderung mengalami penurunan,
pada hari ke-7 sampai hari ke-8 pencahayaan ruangan mengalami
kenaikan. Kenaikan dan penurunan pencahayaan ruangan
bergantung pada kualitas pencahayaan alami yang baik, tidak
terlepas dari distribusi cahaya yang masuk melalui jendela
(Vidiyanti dkk, 2020). Karena berasal dari alam, cahaya alami
bersifat tidak menentu, tergantung pada iklim, musim, dan cuaca.
Di antara seluruh sumber cahaya alami, matahari memiliki kuat
sinar yang paling besar sehingga keberadaanya sangat bermanfaat
dalam penerangan dalam ruang (Ragilyani & Dewi, 2021).

G
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2400
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2150

2100
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1950

Hari

Gambar 4.4 Grafik Pencahayaan Ruangan
Sumber: Hasil Penelitian, 2023
Berdasarkan grafik 4.4 diatas, terjadi kenaikan dan
penurunan pencahayaan pada ruangan, kondisi uptimum untuk
azolla yaitu, cahaya 20.000 lux sampai 50.000 lux (Christy, 2017).
Hasil pengukuran pencahayaan pada penelitian tidak mencapai
cahaya optimum, tetapi tanaman Azolla microphylla dapat bertahan
hidup, dikarenakan umumnya Azolla membutuhkan 25-50 % sinar
matahari penuh untuk pertumbuhan normalnya; sedikit naungan

bermanfaat bagi pertumbuhannya dalam kondisi lapangan.
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4.4

Produksi biomassa sangat menurun pada intensitas cahaya yang
lebih rendah dari 1.500 lux.

Penurunan Kadar Krom Heksavalen (Cr®*)

Azolla microphylla merupakan tanaman hiperakumulator yang
mampu menyerap logam berat. Akar berfungsi sebagai organ penyerap
dan penyalur unsur-unsur hara sehingga akumulasi logam lebih tinggi
pada akar (Pratiwi, 2019). Azolla memiliki kemampuan menyerap logam
berat seperti kromium (Cr), Kadmium (Cd), Nikel (Ni), Seng (Zn), dan
Tembaga (Cu). Pada penelitian yang serupa, Azolla pinnata mampu
menyerap timbal (Pb) sebesar 1.383 mg/kg berat kering setelah 4 hari
perlakuan (Mansawan, L.B.S., 2016). Pada hasil uji fitoremediasi
menunjukkan adanya penurunan kandungan logam berat Cr®* pada setiap
reaktor, dan hasil analisis kadar Cr® pada proses fitoremediasi
ditunjukkan pada tabel 4.9 berikut:

Tabel 4. 9 Hasil Penurunan Kadar Cr®* pada Proses Fitoremediasi

Hari Reaktor X; (mg/l) Reaktor X, (mg/l) Reaktor X; (mg/l)
ke- 1 2 1 2 1 2
0 991 mg/l | 991 mg/l | 991 mg/l | 991 mg/l | 9,91 mg/l | 9,91 mg/l

547mg/l | 541 mg/l | 4,03mg/l | 408 mg/l | 3,01 mg/l | 3,03 mg/l

3,78 mg/l | 3,81 mgl/l 2,96 mg/l 3,01 mg/l | 1,97 mg/l 2 mg/l

2,7mgll | 2,75mg/l 1,73 mgl/l 1,74mg/l | 1,25mg/l | 1,27 mg/l

(AN

2,72mg/l | 2,77 mg/l 1,76 mg/l 1,74mg/l | 1,29 mg/l | 1,32 mg/l

Sumber: Data Primer, 2023

Berdasarkan tabel 4.9 diatas, pada reaktor X; konsentrasi awal
limbah Cr®" sebesar 9,91 mg/l, pada hari ke-2 fitoremediasi penurunan
sebesar 4,44 mg/l, pada hari ke-4 mengalami penurunan sebesar 1,69 mg/I,
pada hari ke-6 fitoremediasi penurunan sebesar 1,08 mg/l, dan pada hari
ke-8 fitoremediasi kandungan Cr®* mengalami kenaikan sebesar 0,02 mg/I.
Pada reaktor X1 purLo konsentrasi awal limbah Cr®* sebesar 9,91 mg/l,
pada hari ke-2 fitoremediasi penurunan sebesar 4,5 mg/l, pada hari ke-4
mengalami penurunan sebesar 1,6 mg/l, pada hari ke-6 fitoremediasi
penurunan sebesar 1,06 mg/l, dan pada hari ke-8 fitoremediasi kandungan

Cr%* mengalami kenaikan sebesar 0,02 mg/l.
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Pada reaktor X, konsentrasi awal limbah Cr® sebesar 9,91 mgl/l,
pada hari ke-2 fitoremediasi penurunan sebesar 5,88 mg/l, pada hari ke-4
mengalami penurunan sebesar 1,07 mg/l, pada hari ke-6 fitoremediasi
penurunan sebesar 1,23 mg/l, dan pada hari ke-8 fitoremediasi kandungan
Cr®* mengalami kenaikan sebesar 0,03 mg/l. Pada reaktor X, purLo
konsentrasi awal limbah Cr®* sebesar 9,91 mg/l, pada hari ke-2
fitoremediasi penurunan sebesar 5,83 mg/l, pada hari ke-4 mengalami
penurunan sebesar 1,07 mg/l, pada hari ke-6 fitoremediasi penurunan
sebesar 1,27 mg/l, dan pada hari ke-8 fitoremediasi kandungan Cr®* tidak
mengalami penurunan.

Pada reaktor X3 konsentrasi awal limbah Cr® sebesar 9,91 mgl/l,
pada hari ke-2 fitoremediasi penurunan sebesar 6,9 mg/l, pada hari ke-4
mengalami penurunan sebesar 1,04 mg/l, pada hari ke-6 fitoremediasi
penurunan sebesar 1,76 mg/l, dan pada hari ke-8 fitoremediasi kandungan
Cr% mengalami kenaikan sebesar 0,04. Pada reaktor Xs purLo konsentrasi
awal limbah Cr®" sebesar 9,91 mg/l, pada hari ke-2 fitoremediasi
penurunan sebesar 6,88 mg/l, pada hari ke-4 mengalami penurunan
sebesar 1,03 mg/l, pada hari ke-6 fitoremediasi penurunan sebesar 0,73
mg/l, dan pada hari ke-8 fitoremediasi kandungan Cr®" mengalami
kenaikan sebesar 0,05 mg/I. |

Rata-rata penurunan kadar Crb “pada reaktor X1'(100 gram
tanaman) sebesar 7,19 mg/l, pada reaktor X, (150 gram tanaman) rata-rata
penurunan kadar Cr®" sebesar 8,18 mg/l, dan pada reaktor Xs (200 gram
tanaman) rata-rata penurunan kadar Cr8* sebesar 8,65 mg/I.

Terjadinya kenaikan konsentrasi pada masing-masing reaktor Xi,
X2, X3, X1 pupLo, X2 pupLo, dan Xz pupLo dikarenakan semakin lama waktu
pemaparan tanaman terhadap logam berat maka semakin banyak pula
logam berat yang dapat diserap oleh tanaman, tetapi apabila tanaman telah
mencapai titik jenuh sehingga berapapun waktu kontak berikutnya yang
diberikan, maka tanaman tidak akan mampu menyerap polutan lagi dan
faktor ini dapat dijadikan sebagai pedoman dalam menentukan kapan

tanaman tersebut harus di recovery (Sari, Eka Meilian dkk, 2017).
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Hasil uji laboratorium menunjukkan penurunan kadar logam Cr®*
tertinggi terdapat pada reaktor Xz pada hari ke-6 perlakuan, dengan hasil
1,25 mg/l dari konsentrasi awal sebesar 9,91 mg/l, hasil konsentrasi
tersebut masih belum memenuhi baku mutu air sungai menurut PP No 22
Tahun 2021 untuk kadar krom heksavalen (Cr-VI) sebesar 0,05 mg/L.
Pada penelitian Pratiwi, (2019) Azolla microphylla dapat menurunkan
kadar Cr-Total tertinggi pada hari ke-8, dengan penurunan sebesar 10,56
mg/l. Azolla microphylla dapat menyerap logam berat Cr-Total melalui
akar untuk kemudian logam berat diakumulasikan pada organ tanaman
Azolla microphylla yaitu akar dan daun, proses ini juga disebut
fitoekstraksi, sesuai dengan pendapat Reed (2005);(Pratiwi dkk, 2019)
menyatakan bahwa penyerapan dan akumulasi logam berat oleh tumbuhan
dapat dibagi menjadi tiga proses yang berkesinambungan, yaitu
penyerapan logam oleh akar, translokasi dari akar ke bagian tumbuhan lain
dan lokalisasi logam pada bagian sel tertentu untuk menjaga agar tidak
menghambat metabolisme tumbuhan tersebut.

Menurut Sa’diyah, (2018) jika membahas tentang pengolahan
limbah oleh manusia dengan memfungsikan akal yang telah diberikan
Allah Swt, dengan cara merenung maupun berfikir menggunakan akal,
maka hal tersebut akan sampai kepada kesadaran bahwa manusia tidak
berdiri sendiri di alam ini, melainkan bahwa semua ini ada pehciptaannya.
Dengan demikian kita akan mengenal Allah melalui ciptaan-Nya. Dengan
menggunakan akal pikiran, manusia tidak pernah berhenti meneliti alam
semesta ini, manusia berhasil merubah wajah dunia dan struktur kehidupan

diatasnya.

Cre Ll Gy a8 30 O Gl 35 (DY) (B alls W30 o iy bl I8
2 8 3 K oo gl Ul 2 sLaldl (e U315 400 (6

Artinya: “Dia menciptakan langit tanpa tiang yang kamu melihatnya dan
Dia meletakkan gunung-gunung (di permukaan) bumi supaya bumi

itu tidak menggoyangkan kamu; dan memperkembangbiakkan

padanya segala macam jenis binatang. Dan Kami turunkan air
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hujan dari langit, lalu Kami tumbuhkan padanya segala macam
tumbuh-tumbuhan yang baik” (Q.S Al Lukman:10) (AI-Quran dan

Terjemahnya, Kementrian Agama RI tahun 2020).

4.5 Efisiensi Removal Kadar Krom Heksavalen (Cr%*)

Penurunan konsentrasi logam berat krom heksavalen (Cr®*) pada
penelitian ini dengan proses fitoremediasi menggunakan tanaman Azolla
microphylla,. Penurunan logam berat Cr®* tertinggi pada Reaktor X3 (200
gram tanaman) pada hari ke-6 dengan efisiensi penurunan sebesar 87,39
%. Pada penelitian serupa Pratiwi, (2019) tanaman Azolla microphylla
mampu menyisihkan logam berat krom total (Cr-Total) sebesar 90,58%
dengan variasi berat basah tanaman 150 gram.

Pada penelitian yang berbeda dilakukan oleh Fadlya, Tisa Nurul
dan Ahmad, (2019) tanaman hias Elodea Canadensis mampu menyerap
larutan Cr dengan biomassa 250 gram selama 14 hari dengan penurunan
20,30%, dan biomassa 350 gram selama 14 dengan penurunan 43,95%.
Pada penelitian yang berbeda juga dilakukan oleh Safitri, yaitu tanaman
enceng gondok jenis E. crassipes mampu menurunkan kadar Cr®* sebesar
64%, enceng gondok jenis E. azurea mampu menurunkan kadar Cr8*
sebesar 87%, dan kombinasi dari jenis keduanya mampu menurunkan
kadar Cr®*  sebesar '64% (Safitri,. 2022). Pada "penelitian ini hasil
perhitungan efisiensi removal akan dijelaskan melalui tabel dan grafik tiap

reaktor seperti berikut:

Tabel 4. 10 Efisiensi Removal Logam Berat Krom Heksavalen (Cr®*)

Hari Reaktor X; Reaktor X; Reaktor Xs
ke- 1 2 1 2 1 2
0 9,91 mg/l | 991 mg/l | 9,92 mg/l | 9,91 mg/l | 9,91 mg/l | 9,91 mg/l
5 Nilai 547 mg/l | 541 mg/l | 4,03mg/l | 4,08 mg/l | 3,01 mg/l | 3,03 mg/l
Penurunan
Efisiensi 44.80% | 4541% | 59,33% | 58,83% | 69,63% | 69,42%
Removal
4 Nilai 3,78 mg/l | 3,81 mg/l | 2,96 mg/l | 3,01 mg/l | 1,97 mg/l 2 mgl/l
Penurunan
Efisiensi 61,86% | 61,55% | 70,13% | 69,63% | 80,12% | 79,82%
Removal
6 Nilai 2,7mg/l | 275mg/l | 1,73mg/l | 1,74 mg/l | 1,25 mg/l | 1,27 mg/l
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Hari Reaktor X; Reaktor X, Reaktor X3

Penurunan
Efisiensi | 757500 | 7225% | 8254% | 82.44% | 8739% | 87,18%
Removal

8 Nilai 2,72mg/l | 2,77 mg/l | 1,76 mg/l | 1,74 mg/l | 1,29 mg/l | 1,32 mg/I
Penurunan
Efisiensi | 756500 | 7205% | 8224% | 8244% | 8698% | 86,68%
Removal

Sumber: Hasil Penelitian, 2023

Berdasarkan tabel 4.10 diatas, didapatkan hasil rata-rata efisiensi
removal Cr®" pada reaktor X: (100 gram tanaman) sebesar 72,5%, pada
reaktor X, (150 gram tanaman) rata-rata efisiensi removal Cr®* sebesar
82,5%, dan pada reaktor X3 (200 gram tanaman) rata-rata penurunan kadar
Cr%" sebesar 87,3%. Tumbuhan air seperti Azolla microphylla dapat
meremove berbagai bahan kimia melalui fotosintesis dan menyerap
kelebihan zat hara, yang menyebabkan pencemaran perairan. Azolla
microphylla dapat menurunkan kadar polutan dan dapat meremove
perairan yang tercemar (Muhammad, dkk 2015). Hasil efisiensi removal
tiap reaktor dapat dilihat pada grafik berikut:

Reaktor X,
80 72,75 72,55
70 61,86
60
50 44,8
40
30
20
10

Nilai Efisiensi Removal (%)

0

Hari ke-0 Hari ke-2 Hari ke-4 Hari ke-6 Hari ke-8

Gambar 4. 5 Efisiensi Removal Logam Cr®* Pada Reaktor X

Sumber: Hasil Penelitian, 2023

Pada grafik 4.5 diatas dapat dilihat pada reaktor X; dengan variasi

berat basah tanaman Azolla microphylla sebanyak 100 gram, konsentrasi
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awal kadar Cr® sebesar 9,91 mg/l, didapatkan hasil efisiensi removal
kadar logam berat Cr®* sebesar 44,80 % pada hari ke-2 penelitian, 61,86 %
pada hari ke-4 penelitian, 72,75 pada hari ke-6 penelitian, dan 72,55 pada
hari ke-8. Terjadinya fluktuasi penurunan dan kenaikan removal logam
Cr®* dapat disebabkan karena pada saat fitoremediasi terjadi proses secara
biologi yang didasarkan pada proses metabolisme tanaman air tersebut
(Muhammad, dkk 2015). Kemudian untuk efisiensi removal pada reaktor

X didapatkan hasil seperti pada grafik dibawah ini:

Reaktor X,
90 82,54 82,24

80 70,13

70 59,33
60

50
40
30
20
10 0

Nila Efisiensi Removal (%)

Hari ke-0 Hari ke-2 Hari ke-4 Hari ke-6 Hari ke-8

Gambar 4. 6 Efisiensi Removal Logam Cr®* Pada Reaktor X

Sumber: Hasil Penelitian, 2023

Pada grafik 4.6 diatas dapat dilihat pada reaktor Xz dengan variasi
berat basah tanaman Azolla microphylla sebanyak 150 gram, konsentrasi
awal kadar Cr® sebesar 9,91 mg/l, didapatkan hasil efisiensi removal
kadar logam berat Crb* sebesar 59,33 % pada hari ke-2 penelitian, 70,13 %
pada hari ke-4 penelitian, 82,54% pada hari ke-6 penelitian, dan 82,24%
pada hari ke-8. Pada saat proses penyerapan logam berat oleh Azolla
microphylla, terjadi proses metabolisme sehingga memungkinkan hasil
dari metabolisme tersebut dapat meningkatkan konsentrasi logam berat
dalam air limbah, dikarenakan tanaman air mampu menyerap bahan
organik maupun logam (Muhammad, dkk 2015). Kemudian untuk efisiensi

removal pada reaktor X3 didapatkan hasil seperti pada grafik dibawah ini:
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Reaktor X,
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90 80,12
80 69,63
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Hari ke-0 Hari ke-2 Hari ke-4 Hari ke-6 Hari ke-8

Gambar 4. 7 Efisiensi Removal Logam Cr®* Pada Reaktor X3

Sumber: Hasil Penelitian, 2023

Pada grafik 4.7 diatas dapat dilihat pada reaktor X3 dengan variasi
berat basah tanaman Azolla microphylla sebanyak 200 gram, konsentrasi
awal kadar Cr®" sebesar 9,91 mg/l, didapatkan hasil efisiensi removal
kadar logam berat Crb* sebesar 69,63 % pada hari ke-2 penelitian, 80,12 %
pada hari ke-4 penelitian, 87,39% pada hari ke-6 penelitian, dan 86,98%
pada hari ke-8. Hilangnya kandungan logam berat dalam media, tidak
seluruhnya diserap oleh tanaman melainkan logam berat yang sudah
masuk ke tubuh tanaman akan di eksresikan dengan cara menggugurkan
daunnya yang sudah tua sehingga nantinya dapat mengurangi kadar logam
(Muhammad, dkk 2015). Kemudian untuk efisiensi removal pada reaktor

X1 pupLo didapatkan hasil seperti pada grafik dibawah ini:
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Reaktor X; purLo

80 72,25 72,05
70 61,55

60

50 45,41
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Hari ke-0 Hari ke-2 Hari ke-4 Hari ke-6 Hari ke-8

Gambar 4. 8 Efisiensi Removal Logam Cr®* Pada Reaktor X1 pupLo

Sumber: Hasil Penelitian, 2023

Pada grafik 4.8 diatas dapat dilihat pada reaktor X1 purLo dengan
variasi berat basah tanaman Azolla microphylla sebanyak 100 gram,
konsentrasi awal kadar Cr®* sebesar 9,91 mg/l, didapatkan hasil efisiensi
removal kadar logam berat Cr®* sebesar 45,41 % pada hari ke-2 penelitian,
61,55 % pada hari ke-4 penelitian, 72,25% pada hari ke-6 penelitian, dan
72,05% pada hari ke-8. Pada penelitian yang lain, Azolla pinnata mampu
menghilangkan logam berat Zn sebesar 2,04 ppm, dengan efisiensi sebesar
34% selama 10 hari periode pada ekosistem sungai Dal, India. Azolla
pinnata mampu mengurangi konsentrasi Zn pada dua musimll(kering dan
basah) dengan efisiensi 70,03% dan 64,51% selama 28 hari dalam limbah
cair domestik pada rawa buatan di Nigeria (Shafi et al, 2015:Mansawan,
L.B.S., 2016). Kemudian untuk efisiensi removal pada reaktor X2 purLo
didapatkan hasil seperti pada grafik dibawah ini:
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Gambar 4. 9 Efisiensi Removal Logam Cr®* Pada Reaktor Xz puprLo

Sumber: Hasil Penelitian, 2023

Pada grafik 4.9 diatas dapat dilihat pada reaktor X2 purLo dengan
variasi berat basah tanaman Azolla microphylla sebanyak 150 gram,
konsentrasi awal kadar Cr®* sebesar 9,91 mg/l, didapatkan hasil efisiensi
removal kadar logam berat Cr®* sebesar 58,83 % pada hari ke-2 penelitian,
69,63 % pada hari ke-4 penelitian, 82,44% pada hari ke-6 penelitian, dan
82,44% pada hari ke-8. Kemudian untuk efisiensi removal pada reaktor X3

pupLo didapatkan hasil seperti pada grafik dibawah ini:
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Gambar 4. 10 Efisiensi Removal Logam Cr®* Pada Reaktor X3 pupLo

Sumber: Hasil Penelitian, 2023
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Pada grafik 4.10 diatas dapat dilihat pada reaktor X3 purLo dengan
variasi berat basah tanaman Azolla microphylla sebanyak 200 gram,
konsentrasi awal kadar Cr®* sebesar 9,91 mg/l, didapatkan hasil efisiensi
removal kadar logam berat Cr®* sebesar 69,42 % pada hari ke-2 penelitian,
79,82% pada hari ke-4 penelitian, 87,18% pada hari ke-6 penelitian, dan
86,68% pada hari ke-8.

Hasil perhitungan efisiensi removal logam berat Cr®* tertinggi
terdapat pada reaktor X3 (200 gram Tanaman) pada hari ke-6 dengan nilai
efisiensi 87,39%. Pada hari ke-8 kandungan logam berat mengalami
kenaikan, kenaikan kadar logam Cr®* pada reaktor Xi sebesar 0,02 mg/l,
pada reaktor X sebesar 0,03 mg/l, pada reaktor X3 sebesar 0,04 mg/l, pada
reaktor X1 duplo kenaikan kadar logam Cr sebesar 0,02 mg/l, pada reaktor
Xz duplo tidak terjadi kenaikan kadar logam Cr®" | dan pada reaktor Xs

duplo terjadi kenaikan logam berat sebesar 0,05 mg/I.

Kenaikan kadar logam Cr®" dikarenakan tanaman Azolla
microphylla mengalami titik jenuh, akar yang rontok dan tenggelam
kedasar reaktor sehingga logam berat masih terakumulasi didalam akar
ikut kedasar reaktor, dan akar merupakan organ pertama yang langsung
bersentuhan dengan media yang mengandung logam, sehingga akumulasi
logam pada akar lebih tinggi dan menyebabkan kerusakan bada bagian
akar (Nilamsari & Rachmadiarti, 2019). Hal ini sesuai dengan penelitian
Sari, Eka Meilian dkk, yaitu pada hari ke-15 penelitian, terjadi penurunan
persen efisiensi penyerapan yang disebabkan karena tanaman telah
mengalami kejenuhan, sehingga tidak mampu menyerap kembali logam
(Pb, Cd, dan Cr), titik jenuh dapat didefinisikan sebagai batas maksimum
yang dapat ditoleransi oleh tanaman dalam menyerap logam berat,
sehingga penyerapan logam berat akan menurun juga konsentrasi dari
logam berat dalam larutan dalam meningkat karena tanaman dapat
melepaskan kembali logam berat yang telah diserap (Sari, Eka Meilian
dkk, 2017).
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Pada reaktor kontrol atau reaktor tanpa tanaman, kandungan logam
Cr® pada hari ke-0 sebesar 9,91 mg/l dan pada hari ke-8 penelitian
kandungan Cr®* sebesar 9,2 mg/l, kadar logam Cr® mengalami penurunan
sebesar 0,71 mg/l dengan efisiensi removal sebesar 7,16 %. Hal ini
dikarenakan keberhasilan fitoremediasi sangat ditentukan oleh jumlah
biomassa dan konsentrasi logam berat pada bagian tanaman (Gupta et al.,
2013). Menurut (Sa’diyah, 2018) menjelaskan bahwa teknologi tercanggih
dalam semua permasalahan telah Allah sediakan di alam. Allah telah
memenuhi semua kebutuhan permasalahan kita. Terlebih tentang alam
hasil Penciptaan Allah Swt, pasti ia juga telah menyediakan semua solusi
dari permasalahan yang ada didalamnya. Hal tersebut termaktub dalam Al-
Quran yang berbunyi:
o 3 a3 8 V15 gLl 8 e Al
Artinya: “Siapa yang ada di langit dan bumi selalu meminta

kepada-Nya. Setiap hari Dia menangani urusan”.

Semua yang ada di langit di bumi selalu meminta kepada-Nya,
setiap hari Dia (memenuhi) semua kebutuhan (makhluk-Nya) (Q.S Ar-
Rahman: 29) (Al-Quran dan Terjemahnya, Kementrian Agama Rl tahun
2019).

Pada penelitian (Sari, Eka Meilian dkk, 2017) yahg berjudul
“Potensi Tanaman Azolla (Azolla pinhata) sebagai Fitoremediator lon
Timbal (1), lon Kadmium (II), dan Ion Kromium (VI)” didapatkan hasil
perhitungan persen efisiensi penyerapan logam berat tertinggi pada Pb
sebesar 58,14% pada hari ke-12, penyerapan tertinggi pada Cd sebesar
40,32% pada hari ke-12, dan penyerapan Cr tertinggi sebesar 32,55% pada
hari ke-6 pemaparan.

4.6 Analisis Perbedaan Variasi Berat Basah Tanaman Azolla microphylla

dalam Menurunkan Kadar Logam Berat Krom Heksavalen (Cré*)

Setelah dilakukan penelitian pada tahap aklimatisasi sampai tahap
fitoremediasi, selanjutnya data hasil fitoremediasi di uji menggunakan uji

statistik non parametrik Kruskal Wallis. Sebelumnya telah dilakukan uji
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normalitas, kemudian salahsatu data tidak memenuhi asumsi distribusi
normal, yaitu nilai asymp.Sig < 0,05. Hasil uji normalitas dapat dilihat
pada tabel 4.10 berikut:

Tabel 4. 11 Hasil Uji Normalitas

Tests of Normality

Massa Tanaman Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Statistic df Sig. Statistic df Sig.

100 gram .186 5 200" .966 5 .848

100 gram Duplo 246 5 200" 816 5 .108

Hasil Uji | 150 gram .306 5 143 776 5 .051
Cr 150 gram Duplo .302 5 154 .780 5 .055
200 gram .352 5 .042 710 5 012

200 gram Duplo .308 5 .136 785 5 .061

Sumber: Hasil Analisa, 2023

Pada hasil uji normalitas seperti yang terdapat pada tabel 4.11
diatas, yaitu menggunakan uji Shapiro-Wilk dikarenakan data kurang dari
50 sampel. Data diatas menunjukkan bahwa data hasil yang telah
didapatkan tidak berdistribusi normal. Pada kolom Shapiro-Wilk, nilai
signifikasi salahsatu data sebesar 0,012 atau < 0,05. Uji Shapiro-Wilk
standart signifikan apabila nilainya >0,05 maka distribusi data dinyatakan
memenuhi  asumsi normalitas, dan jika nilainya <0,05 maka
diinterpretasikan sebagai tidak normal (Telussa dkk, 2013). Hasil uji
normalitas pada spss terdapat pada Lampiran 1

Setelah diketahui hasil uji normalitas, data penelitian tidak
berdistribusi normal, maka selanjutnya dilakukan uji statistik
menggunakan Kruskal Wallis. Pada tabel 4.11 berikut merupakan hasil
pengujian Kruskal Wallis pada penelitian ini:

Tabel 4. 12 Hasil Uji Statistik Kruskal Wallis

Test Statistics®P

Hasil Uji Cr
Chi-Square 2.965
df 5
Asymp.Sig. 705

a. Kruskal Wallis Test
b. Grouping Variable: Massa Tanaman

Sumber: Hasil Analisa, 2023
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Berdasarkan pada tabel 4.11 diatas menunjukkan hasil uji kruskal
wallis didapatkan nilai signifikan p-value sebesar 0,705 > 0,05 yang
artinya Ho “diterima” dan Hj “ditolak”, sehingga tidak ada perbedaan
nyata (signifikan) pada variasi berat basah 100 gram, 150 gram, 200 gram
tanaman Azolla microphylla dalam menurunkan kadar logam berat Cré*.
Hal ini disebabkan karena sedikitnya variasi jumlah tanaman yang
digunakan, waktu tinggal yang singkat sehingga jumlah data yang
diperoleh sedikit (Hibatullah, 2019). Hasil uji kruskal wallis pada spss
terdapat pada Lampiran 1.

Hasil uji statistik pada penelitian ini serupa dengan penelitian yang
dilakukan oleh (Lidiana, 2022) yang berjudul “Efektifitas dan Efisiensi
Tanaman Genjer (Limnocharis flava) dalam Menurunkan Kadar Logam
Berat Timbal (Pb) Menggunakan Sistem Batch”. Hasil penelitian di uji
statistik menggunakan uji non-parametrik Kruskal wallis, didapatkan
kadar timbal diperoleh P-value pada hari ke-3 sebesar 0,080, pada hari ke-
5 sebesar 0,392, dan pada hari ke-7 sebesar 0,219 yang berarti P-value
lebih dari 0,05, sehingga Ho “diterima” dan Hi “ditolak”™ artinya tidak ada
perbedaan nyata perlakuan (paparan hari ke-3, 5, dan 7) terhadap variasi
jumlah tanaman (5, 10, dan 15 tanaman). Tidak terdapat perbedaan yang
nyata tersebut disebabkan karena penggunaan variasi jumlah tanaman dan
waktu paparan terlalu kecil dan sedikit (Lidiana, 2022).'Pada hasil
penelitian lainnya, yang dilakukan oleh (Setiyono, Andik & Gustaman,
2017) yang berjudul “Pengendalian Kromium (Cr) yang Terdapat di
Limbah Batik dengan Metode Fitoremediasi”. Hasil penelitian
menggunakan uji statistik kruskal wallis diperoleh nilai signifikansi P =
0,280 > o = 0,05 sehingga “tidak ada perbedaan” penyerapan logam berat
Cr, dengan jumlah replikasi yang digunakan, yaitu 6 replikasi
menggunakan 3 jenis tanaman kayu apu, kayambang, dan enceng gondok.

Hasil uji statistik pada penelitian ini berbanding terbalik dengan
penelitian yang dilakukan oleh (Billah dkk, 2020) yang berjudul
“Phythoremediasi Chromium Total (Cr-T) menggunakan kayu apu (Pistia

stratiotes L.) pada limbah cair batik”. Hasil penelitian krom total diperoleh
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nilai signifikansi P1 sebesar 0,007, P2 sebesar 0,0042, dan Ps sebesar 0,000
< a = 0,05 schingga “terdapat perbedaan” penurunan krom total pada
setiap kelompok perlakuan. Pada penelitian tersebut fitoremediasi
menggunakan tanaman kayu apu dengan waktu kontak 10 hari, dengan
variasi massa P1 (300 gram/6L), P> (350 gram/6L), dan Ps (400 gam/6L.).
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BAB V
PENUTUP
5.1 Kesimpulan

Dari penelitian ini dengan judul “Fitoremediasi Logam Berat Krom
Heksavalen (Cr®") Menggunakan Tanaman Azolla microphylla dengan
Sistem Batch”, dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut:

1. Penurunan kadar logam berat krom heksavalen (Cr®*) dengan
fitoremediasi tanaman Azolla microphylla sistem batch selama 8 hari
dengan konsentrasi awal 9,91 mg/| yaitu:

a. Reaktor X1 =7,19 mg/I

b. Reaktor X2 = 8,18 mg/I

c. Reaktor X3 = 8,65 mg/l
2. Nilai efisiensi removal logam berat krom heksavalen Cr®* fitoremediasi

dengan tanaman Azolla microphylla menggunakan sistem batch selama
8 hari dengan konsentrasi awal 9,91 mg/l yaitu:

a. Reaktor X1 =72,5%

b. Reaktor X;=82,5%

c. Reaktor X3 =87,3%

3. Perbedaan variasi berat tanaman Azolla microphylla dalam menurunkan
kadar logam berat krom heksavalen (Cr®*) pada proses fitoremediasi
yaitu diketahui dengan analisis menggunakan uji SPSS nonparametrik
Kruskall Wallis, dan didapatkan hasil nilai signifikan sebesar 0,705 >
0,05 yang berarti tidak ada perbedaan nyata variasi berat tanaman

dalam menurunkan kadar logam berat Cr*,
5.2 Saran

Berdasarkan pembahasan dan kesimpulan yang telah disampaikan,

saran yang dapat diberikan untuk penelitian selanjutnya sebagai berikut:
1. Lebih berhati-hati dalam proses pembuatan limbah artifisial agar
didapatkan hasil yang sesuai antara konsentrasi yang telah ditentukan

dengan hasil laboratorium.
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2. Menggunakan variasi selisih berat basah tanaman yang lebih besar dan
waktu tinggal yang lebih lama agar pada saat pengujian uji statistik
didapatkan hasil perbedaan yang nyata dalam penggunaan variasi dan
waktu terhadap penurunan kadar logam berat.

3. Dilakukan penyesuaian kondisi lingkungan (kelembaban udara dan
intensitas cahaya) yang optimum untuk Azolla microphylla
sebagaimana kondisi asli tanaman saat hidup di lingkungan, dan lebih
baik fitoremediasi dilakukan di greenhouse agar kebutuhan cahaya dan

kelembaban udara terpenuhi.
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