
 

 

FITOREMEDIASI LOGAM BERAT TEMBAGA (CU) DENGAN 

MEMANFAATKAN TANAMAN AZOLLA MICROPHYLLA 

MENGGUNAKAN SISTEM BATCH 

TUGAS AKHIR 

Diajukan untuk memenuhi syarat mendapatkan gelar Sarjana Teknik (S.T) Pada 

Program Studi Teknik Lingkungan 

 

 

 

Disusun Oleh 

RHOVENIA SHALSA BAMIATI 

NIM. H95219052 

 

Dosen Pembimbing 

Dedy Suprayogi, S.KM, M.KL 

Arqowi Pribadi, M.Eng 

 

 

 

PROGRAM STUDI TEKNIK LINGKUNGAN  

FAKULTAS SAINS DAN TEKNOLOGI  

UNIVERSITAS ISLAM NEGERI SUNAN AMPEL  

SURABAYA  

2023











 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
digilib.uinsa.ac.id digilib.uinsa.ac.id digilib.uinsa.ac.id digilib.uinsa.ac.id digilib.uinsa.ac.id digilib.uinsa.ac.id digilib.uinsa.ac.id 

vi 

 

 

ABSTRAK 

Pencemaran akibat logam berat menjadi perhatian yang berkembang di seluruh dunia. Permasalahan 

ini lebih banyak dijumpai pada negara – negara berkembang karena kurangnya fasilitas dan 

pengelolaan dalam pembuangan limbah. Tembaga (Cu) merupakan salah satu logam berat yang 

tergolong trace element. Dalam air limbah industri, tembaga pada umumnya ditemukan di industri 

pelapisan logam, keramik, kaca, dan elektroplating. Kadar Cu dalam beberapa kandungan air limbah 

industri dapat mencapai hingga melebihi 10 ppm. Potensi Azolla sebagai fitoremediator logam berat 

telah diteliti dalam tiga dekade terakhir pada dokumen penelitian yang melaporkan akumulasi logam 

berat seperti Pb, Cd, Cr, Cu, Zn, dan Ni. Penelitian yang bersifat eksperimental ini dilakukan pada 

skala laboratorium dimana dilakukan uji fitoremediasi logam berat tembaga (Cu) menggunakan 

tanaman Azolla microphylla dengan sistem batch. Tujuan dilakukan penelitian guna menganalisis 

perubahan morfologi tanaman Azolla microphylla selama proses fitoremediasi, menganalisis 

penurunan konsentrasi tembaga (Cu) menggunakan tanaman Azolla microphylla, dan menganalisis 

perbedaan penurunan konsentrasi menganalisis penurunan konsentrasi tembaga (Cu) menggunakan 

Azolla microphylla. Pendekatan kualitatif dan deskriptif digunakan dalam penelitian ini guna 

mengetahui kondisi yang terjadi selama masa uji fitoremediasi ini. Variasi massa yang digunakan 

pada penelitian ini berupa 200 gram pada reaktor A dan B, serta 300 gram pada reaktor C dan D. 

Variasi hari yang digunakan pada penelitian ini yakni 0, 4, 8, dan 12. Penyisihan logam berat Cu 

pada setiap reaktor memiliki hasil rata – rata sebesar 98,8%. Penyisihan logam berat tertinggi terjadi 

pada hari ke 4 pada setiap reaktornya, yakni reaktor A, B, C, dan D secara berurutan sebesar 98,1%, 

98,4%, 99,9%, dan 99,8%. Berdasarkan uji analisis statistik menggunakan Uji Mann Whitney, 

didapat nilai signifikasi 0,057 > 0,05, maka H0 diterima dan H1 ditolak sehingga tidak ada perbedaan 

yang signifikan pada variasi 200 dan 300 tanaman dalam meremoval logam berat Cu. 

Kata Kunci : Fitoremediasi, Tembaga, Azolla microphylla 
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ABSTRAC 

Pollution due to heavy metals is a growing concern worldwide. This problem is more common in 

developing countries due to the lack of facilities and management in waste disposal. Copper (Cu) is 

a heavy metal which is classified as a trace element. In industrial wastewater, copper is commonly 

found in metal plating, ceramic, glass and electroplating industries. Cu levels in some industrial 

wastewater can reach up to more than 10 ppm. The potential of Azolla as a heavy metal 

phytoremediator has been studied in the last three decades in research documents reporting the 

accumulation of heavy metals such as Pb, Cd, Cr, Cu, Zn, and Ni. This experimental research was 

carried out on a laboratory scale where a phytoremediation test for heavy metal copper (Cu) was 

carried out using Azolla microphylla with a batch system. The aim of this research was to analyze 

changes in the morphology of Azolla microphylla during the phytoremediation process, to analyze 

the decrease in copper (Cu) concentrations using Azolla microphylla, and to analyze differences in 

concentration reduction to analyze the decrease in copper (Cu) concentrations using Azolla 

microphylla. Qualitative and descriptive approaches were used in this study to determine the 

conditions that occurred during the phytoremediation test. The mass variations used in this study 

were 200 grams in reactors A and B, and 300 grams in reactors C and D. The variations in days 

used in this study were 0, 4, 8, and 12. The removal of heavy metal Cu in each reactor had the average 

yield is 98.8%. The highest removal of heavy metals occurred on day 4 in each reactor, namely 

reactors A, B, C, and D sequentially at 98.1%, 98.4%, 99.9% and 99.8%. Based on the statistical 

analysis test using the Mann Whitney test, a significance value of 0.057 > 0.05 was obtained, then 

H0 was accepted and H1 was rejected so that there was no significant difference between the 200 

and 300 plant variations in removing Cu heavy metal.Keyword : phytoremediation, copper, Azolla 

microphylla 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Seiring dengan adanya urbanisasi dan industrialisasi yang berjalan cepat, 

menimbulkan lonjakan berbagai aktivitas industri yang dapat menyebabkan 

pencemaran lingkungan secara serius oleh logam berat dan metaloid (Kafle, dkk., 

2022). Kegiatan tersebut secara tidak langsung telah banyak menyumbang kontaminan 

logam berat beracun melalui limbah dan limpasan yang sebagian besar berkontribusi 

dalam pencemaran air (Saleem, dkk., 2020). Pencemaran akibat logam berat menjadi 

perhatian yang berkembang di seluruh dunia (Goala, dkk., 2021). Lebih dari 80% air 

limbah dunia terbuang langsung di badan air tanpa dikelola, sehingga menyebabkan 

hampir 58% masalah kesehatan bagi manusia (Connor, dkk., 2017). Permasalahan ini 

lebih banyak dijumpai pada negara – negara berkembang karena kurangnya fasilitas 

dan pengelolaan dalam pembuangan limbah (Goala, dkk., 2021). Di antara beberapa 

logam berat yang sering ditemukan mencemari badan air adalah Cu, Ni, Pb, Cd, Cr, U, 

dan Zn (Prasad dan Freitas, 2005). 

Pada Al – Quran surat Asy-Syu’ara’ ayat 151 – 152, Allah SWT telah 

memperingatkan para manusia agar tidak berbuat berlebihan dan melebihi batas 

terhadap alam : 

ل   يصُْلِحُون   ل   تطُِيعوُٓا   أ مْر   ٱلْمُسْرِفيِن    ,ٱلَّذِين   يفُْسِدوُن   فِى ٱلْْ رْضِ  و   و 

Artinya : “dan janganlah kamu mentaati perintah orang-orang yang melewati batas, 

yang membuat kerusakan di muka bumi dan tidak mengadakan perbaikan.” 

 Menurut tafsir tahlili, ayat di atas menjelaskan agar kita tidak menaati para 

pemimpin yang melewati batas dan tidak menjadi manusia kafir yang berbuat 

Tembaga (Cu) merupakan salah satu logam berat yang tergolong trace element 

(Bhat, dkk., 2022). Dalam air limbah industri, tembaga umumnya ditemukan di industri 

pelapisan logam, keramik, kaca, dan elektroplating (Ali, dkk., 2016). Kadar Cu dalam 

beberapa kandungan air limbah industri dapat mencapai hingga melebihi 10 ppm 

(Enochs, 2023). Paparan berlebih terdahap tembaga (Cu) dapat mengakibatkan 

berbagai macam gangguan medis terhadap manusia, seperti mengakibatkan cedera otak 

dan ginjal, sirosis hati, serta radang lambung dan usus ( Wuana dan Okieimen, 2011). 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S240584402202744X#bib57
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kejahatan, kemaksiatan, dan kerusakan di bumi ini. Manusia kafir dalam ayat ini, tidak 

hanya merujuk pada manusia yang menyekutukan Allah, namun juga terhadap manusia 

yang ingkar terhadap seluruh nikmat yang Allah berikan dan berbuat kerusakan 

terhadap alam sehingga menjadi kafir ekologis (kufr al-bid’ah) (Safrilsyah, 2014). 

Dalam buku “Ri’ayah al-Bid’ah fi Syari’ah al-Islam”, Yusuf Qardhawi 

menjabarkan bahwasannya tidak dapat dikatakan sempurna iman seseorang apabila 

orang tersebut tidak memiliki rasa peduli terhadap lingkungannya. Dalam hal menjaga 

kesempurnaan iman tidak hanya diukur oleh banyaknya ibadah yang dilakukan namun 

juga dinilai dari peran manusia dalam menjaga dan memeilihara lingkungannya. 

Telah banyak pendekatan fisik, kimia, dan biologi yang digunakan dalam 

meremediasi polutan baik dalam tanah maupun air, namun dikarenakan penerapannya 

yang terbatas oleh biaya, bahaya keamaan, dan resiko terhadap ekosistem, maka salah 

satu alternatif andalan dalam meremediasi polutan adalah menggunakan fitoremediasi 

(Kafle, dkk., 2022). Fitoremediasi memanfaatkan tanaman untuk meremediasi karena 

tanaman memiliki kemampuan dalam menurunkan polutan dari berbagai media 

termasuk tanah, udara, dan air. 

Pemanfaatan tanaman sebagai fitoremediator lingkungan tercemar telah tertulis 

dalam Al – Quran surat Asy – Syu’ara’ ayat 7 : 

ل مْ ا   وْا و  ب تنْ ا ك مْ  الْ رْضِ  اِل ى ي ر  ا ا نْْۢ وْج   كُل ِ  مِنْ  فيِْه  ك رِيْم   ز   

Artinya: “Dan apakah mereka tidak memperhatikan bumi, betapa banyak Kami 

tumbuhkan di bumi itu berbagai macam pasangan (tumbuh-tumbuhan) yang baik?” 

Menurut tafsir wajiz, ayat tersebut menjelaskan bahwasannya Allah SWT telah 

menujukkan kebesaranNya salah satunya yaitu menumbuhkan tumbuhan yang 

beraneka ragam sehingga dapat menjadi manfaat bagi umat manusia. Salah satu 

manfaat dari tumbuhan ialah mampu menjadi fitoremediator pada lingkungan yang 

tercemar polutan, termasuk logam berat. 

Beberapa tanaman terapung terbukti dapat mengakumulasi logam berat (Pb, Fe, 

Cu, Cd, Cr, Zn, Hg, Ni dan As) seperti tanaman Azolla filiculoides (Bianchi, dkk, 2020), 

Azolla pinnata (Talebi, dkk., 2019), dan Azolla microphylla. Potensi Azolla sebagai 

fitoremediator logam berat telah diteliti dalam tiga dekade terakhir pada dokumen  

penelitian yang melaporkan akumulasi logam berat seperti Pb, Cd, Cr, Cu, dan Zn pada 

spesies tanaman Azolla filuculoides. Penelitian yang dilakukan oleh Wet, dkk (1990) 
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juga mengungkapkan kemampuan akumulasi dan penyerapan logam oleh Azolla 

terhadap logam berat Cu, Cd, Cr, Ni, dan Pb, serta nutrisi langsung dari air limbah 

maupun air limbah secara langsung. Menurut Jafari, dkk (2010) potensi removal 

tertinggi untuk Pb, Cu, Mn, dan Zn tercatat pada berbagai spesies azolla. 

Pada proses fitoremediasi terdapat beberapa beberapa cara pengoperasian 

proses remediasi, salah satunya menggunakan sistem batch. Sistem batch sering kali 

digunakan karena memiliki keunggulan berupa variabel proses dapat dikontrol secara 

sempurna, mudah untuk mencapai kesetimbangan dan mendapatkan parameter kinetik, 

serta sistem ini memiliki pola kerja yang flexibel sehingga mudah dalam pengolahan 

data (Olivares, dkk., 2018). Pada penelitian yang dilakukan oleh Anam, dkk (2013) 

mengatakan bahwa sistem batch dinilai lebih efektif dilakukan dalam skala 

laboratorium apabila dibandingan dengan sistem kontinyu. Oleh karena itu, dilakukan 

penelitian terkait reduksi tembaga (Cu) dengan fitoremediasi menggunakan Azolla 

Mycrophylla dengan sistem batch. 

1.2 Rumusan Masalah 

1. Bagaimana perubahan morfologi tanaman Azolla microphylla selama 

fitoremediasi berlangsung? 

2. Berapakah efesiensi penurunan konsentrasi tembaga (Cu) menggunakan tanaman 

Azolla microphylla? 

3. Apakah ada perbedaan penurunan konsentrasi temabaga (Cu) menggunakan 

variasi massa tanaman Azolla microphylla? 

1.3 Tujuan Penelitian 

1. Untuk menganalisis perubahan morfologi tanaman Azolla microphylla selama 

proses fitoremediasi 

2. Untuk menganalisis penurunan konsentrasi tembaga (Cu) menggunakan tanaman 

Azolla microphylla 

3. Untuk menganalisis perbedaan penurunan konsentrasi tembaga (Cu) 

menggunakana variasi massa tanaman Azolla microphylla 

1.4 Batasan Penelitian 

1. Tanaman Azolla yang digunakan berasal dari Kabupaten Kebumen yang didapat 

dari e-commerce dan telah divalidasi oleh Brin Indonesia 

2. Air limbah yang digunakan berasal dari sampel limbah artificial tembaga (Cu) 

dengan konsentrasi 10 ppm 
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3. Massa basah tanaman yang telah ditetapkan yaitu 200 gram dan 300 gram 

4. Volume air adalah pada setiap reaktor sebanyak 10 liter 

5. Reaktor yang digunakan menggunakan sistem batch memiliki ukuran panjang 60 

cm, lebar 40 cm, dan tinggi 15 cm dengan kapasitas 36 liter 

6. Proses fitoremediasi menggunakan sistem batch 

7. Pengambilan sampel dilakukan pada hari ke 0, 4, 8, 12 untuk mengetahui kadar 

tembaga (Cu) 

8. Pengukuran pH air, temperatur, cahaya, kelembapan, dan ciri fisik tanaman 

dilakukan setiap hari selama 12 hari 

9. Intensitas cahaya yang digunakan berasal dari cahaya matahari dan lampu LED 

10. Pengambilan sampel pada tiap reaktor dilakukan secara duplo 

11. Baku mutu yang diacu dalam penelitian sesuai dengan Peraturan Pemerintah 

Nomor 22 Tahun 2021 

1.5 Manfaat Penelitian 

1. Bagi Akademisi 

Melalui penelitian ini, dapat diharapkan sebagai cara dalam menambah wawasan 

dan pengetahuan sumber literasi tentang pemanfaatan tanaman Azolla microphylla 

sebagai fitoremediator dalam menurunkan kandungan logam berat tembaga (Cu) 

serta dapat menjadi pembanding dalam bidang fitoremediasi tanaman akuatik. 

2. Bagi Masyarakat 

Melalui penelitian ini, diharapkan dapat menjadi media untuk menambah 

pengetahuan masyarakat dalam pemanfaatan tanaman Azolla microphylla untuk 

fitoremediasi logam berat tembaga (Cu) 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Limbah Cair Industri 

Limbah cair merupakan campuran atau gabungan air dengan bahan – bahan 

tercemar yang terbawa oleh air dalam keadaan terlarut maupun tersuspensi yang 

terbuang dari berbagai sumber limbah, seperti limbah industri dan limbah domestik. 

Limbah cair industri berasal dari proses produksi dan umumnya sulit untuk dikelola. 

Menurut Muralikrishna dan Manichan (2017), limbah cair industri sangat rentan 

menghasilkan kontaminan – kontaminan yang harus diperhatikan, yaitu : 

Tabel 2.1 Kontaminan Penting dalam Pengolahan Air Limbah 

Kontaminan Alasan 

Padatan Tersuspensi Dapat menyebabkan pengendapan lumpur 

Nutrisi Seperti nitrogen dan fosfat serta karbon yang 

merupakan nutrisi penting dalam pertumbuhan, 

namun apabila zat tersebut berada di suatu 

ekosistem secara berlebihan maka dapat 

mengganggu hingga mencemari lingkungan, 

seperti pada ekosistem air maka akan 

menyebabkan pertumbuhan tanaman secara 

berlebihan, dan apabila di tanah juga akan 

menyebabkan pencemaran air tanah. 

Logam Berat Logam berat harus dihilangkan jika air limbah 

akan digunakan kembali 

Anorganik Terlarut Sama seperti logam berat, apabila air limbah akan 

digunakan kembali, maka komponen anorganik 

terlarut harus dihilangkan terlebih dahulu 

Organik Refactory Pengolahan senyawa organik ini cenderung tidak 

dapat dilakukan dengan metode air limbah 

konvensional dan memerlukan metode khusus, 

seperti senyawa surfaktan, fenol, dan pestisida 

pertanian. 

Polutan Prioritas Senyawa organik dan anorganik dalam polutan 

ini tergolong berdasarkan karsinogenisitas, 

mutagenisitas, teratogenisitas, maupun toksisitas 

yang tinggi. 

Sumber : Muralikrishna dan Manichan (2017) 
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(Industrial Wastewater Treatment Tehcnologies, Recycling, and Reuse) 

Dalam kegiatan industri, karakteristik utama dalam limbah yang dihasilkan 

memiliki perbedaan sesuai dengan industri yang dijalankam. Metode perawatan 

maupun pengendalian yang dilakukan untuk pengolahan limbah industri juga berbeda 

sesuai dengan karakeristik utama limbah yang dihasilkan. Hal tersebut kemudian 

dirangkum oleh Muralikrishna dan Manichan (2017), sebagai berikut : 

Tabel 2.2 Karakteristik Utama dan Metode Pembuangan Limbah Industri 

Limbah Penghasil Industri 

Karakteristik Utama yang 

Rentan Mencemari 

Lingkungan 

Metode Perawatan dan 

Pembuangan Utama 

Tekstil Memiliki pH basa, COD, suhu, 

padatan tersuspensi tinggi, 

logam berat, warna 

Fitoremediasi, aerasi, persipitasi 

kimiawi 

Produk Susu Tinggi senyawa organik terlarut 

(khususnya lemak, protein, dan 

laktosa), BOD, COD 

Filtrasi menggunakan aerasi, 

activated sludge 

Kaca Berwarna, padatan tersuspensi 

alkali yang tidak dapat 

diendapkan 

Presipitasi kalsium kloridar 

Karet BOD, padatan tersuspensi 

tinggi, klorida yang tingii 

Klorinasi aerasi, pengolahan 

biologis 

Ragi BOD dan tinggi padatan 

(organik) 

Anaerobic digestion,  

Pupl dan Kertas Logam berat, pH (tinggi 

maupun rendah), warna, 

padatan tesuspendi,  

Aerasi, fitoremediasi, settling 

lagooning 

Baja pH, logam berat Fitoremediasi, koagulasi kimia 

Sumber : Muralikrishna dan Manichan (2017) 

2.2 Logam Berat (Heavy Metal) 

Heavy Metal atau logam berat diklasifikasikan sebagai logam atau metaloid 

dengan unsur yang lebih tinggi hal ini disasari dengan kepadatan dan berat atau nomor 

atom (Kumar, dkk., 2017). Logam berat merupakan salah satu zat yang paling 

berbahaya di lingkungan karena memiliki daya tahan yang tinggi dan berbahaya bagi 

makhluk hidup (Bennicelli, dkk., 2004). Logam berat terbagi menjadi 2 kategori, 

penting dan tidak penting. Berbagai unsur seperti kobalt (Co), tembaga (Cu), kromium 
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(Cr), besi (Fe), nikel (Ni), mangan (Mn) dan seng (Zn) adalah logam berat dasar yang 

dianggap sebagai mikronutrien namun apabila dikonsumsi secara berlebihan akan 

membahayakan dan bersifat racun. Sedangkan kadmium (Cd), merkuri (Hg), dan 

timbal (Pb) adalah logam berat non-esensial yang sangat mematikan bagi organisme 

hidup (Bhat, dkk., 2022). Logam berat secara alami terdapat di bebatuan, namun karena 

berbagai macam aktivitas manusia terlebih dalam sektor industri, telah meningkatkan 

akumulasinya.   

Logam berat memiliki efek yang buruk terhadap morfologi dan fisiologi 

tanaman (Sitarska, dkk., 2023). Apabila logam berat telah terakumulasi dalam jaringan 

suatu tanaman, maka penyerapan unsur hara tanaman akan terganggu dan sintesis 

pigmen asimilasi terhambat. Pada makhluk hidup khususnya manusia, logam berat 

menimbulkan efek berbahaya bagi kesahatan bahkan hanya dengan konsentrasi yang 

rendah bagi beberapa jenis logam berat. Logam berat dapat membentuk radikal bebas 

yang kemudian menyebabkan terinduksinya stres oksidatif. Bergantung pada logam 

berat, konsentrasi, dan tingkat oksidasinya, logam berat beracun dapat menyebabkan 

sejumlah masalah kesehatan. 

Tabel 2.3 Asal Industri dan Dampak Berbahaya dari Berbagai Logam Berat Terhadap 

Kesehatan Manusia 

Logam 

Berat 
Asal Efek yang Ditimbulkan Referensi 

As Kegiatan penambangan, 

peleburan, pembakaran 

batubara 

Mengganggu fungsi 

seluler utama dalam 

tubuh manusia, disfungsi 

sistem imun 

Tripathi, dkk., 2007;Duruibe, 

dkk., 2007; Hasanpour dan 

Hatami, 2020 

Cd Industri elektroplating, 

metalurgi nonferrous, 

industri percetakan, 

produksi baterai 

Anemian kronis, 

mutagenik, emfisema, 

keruskana pada tulang, 

gagal ginjal, dan 

karsinogenetik 

Tan, dkk., 2023; Hasanpour 

dan Hatami, 2020 

Cr Proses pembuatan karet 

dan pulp, penyamakan 

kulit, metalurgi, produksi 

pupuk 

Rambut rontok, nekrosis 

nefritis 

Salem, dkk., 2000; Hasanpour 

dan Hatami, 2020 

Cu Kegiatan penambangan 

tembaga, peleburan, 

Iritasi pada sistem saraf 

pusat, cedera otak, cedera 

Tan, dkk., 2023; Hasanpour 

dan Hatami, 2020 
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Logam 

Berat 
Asal Efek yang Ditimbulkan Referensi 

industri pengolahan logam, 

produksi baja, proses etsa, 

produksi plastik, industri 

pelapisan listrik 

ginjal, sirosis hati, 

peradangan lambung, 

peradangan usus 

Hg Pertambangan, kegiatan 

elektroplating, industri 

kloroalkali, industri 

fungisida. 

Gangguan kecemasan, 

gangguan autoinum, 

depresi, rambut rontok, 

insomnia, kerusakan 

otak, kerusakan ginjal, 

kerusakan paru – paru 

Hasanpour dan Hatami, 2020; 

WHO, 2017 

Ni Penambangan bijih nikel, 

peleburan, kegiatan 

pengolahan baja paduan, 

pembakaran batu bara dan 

minyak, emisi debu, 

industri pelapisan nikel 

Penyakit dermatitis, 

apabila terhidup dapat 

menyebabkan kanker 

paru – paru dan 

tenggorokan 

Tan, dkk., 2023; Hasanpour 

dan Hatami, 2020 

Pb Pembuangan limbah dari 

industri timbal baterai, 

amunisi, kaca dan keramik, 

limbah elektronik, 

kegiatan penambangan, 

peleburan, pengangkutan 

Stunting, penurunan 

kecerdasan, gagal ginjal, 

kardiovaskular, 

kerusakan otak, 

fitotoksik 

Tan, dkk., 2023; Hasanpour 

dan Hatami, 2020 

Zn Kegiatan pertambangan, 

metalurgi, industri 

elektroplating, industri 

kertas dan pulp, industri 

sarung tangan 

Pusing dan kelelahan Hasanpour dan Hatami, 2020 

 

2.3 Cu (Tembaga) 

Tembaga (Cu) memiliki nomor atom 29 dengan massa atom 63,546 dan titik 

lebur 1083 °C, titik didih 2310 °C, jari-jari atom 1,173 A° dan jari-jari ion Cu2+ 0,96 

A°. Tembaga (Cu) merupakan salah satu logam berat yang paling beracun dan 

tergolong trace element (Bhat, dkk., 2022).  Tembaga memiliki beberapa keunggulan 

dan banyak dimanfaat untuk kebutuhan sehari – hari manusia seperti bahan utama 

dalam berbagai alat listrik dan rumah tangga, komponen utama perlengkapan 

handphone dan komputer dan elektronik, komponen pembuat perhiasan, dalam bidang 
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pertanian dapat dimanfaatkan sebagai racun, dan sebagainya. Dalam kegiatan industri, 

tembaga banyak ditemukan di kegiatan penambangan tembaga, peleburan loga, industri 

pelapisan logam, industri produksi baja, industri produksi plastik, dan industri 

pelapisan listrik. Tembaga memiliki beberapa sifat, baik sifat fisika maupun kimia. 

Diantara yaitu : 

Sifat Fisika: 

1. Tembaga memiliki warna kuning kemerah - merahan. 

2. Unsur ini sangat mudah dibentuk, lunak, sehingga mudah dibentuk menjadi pipa, 

lembaran tipis, kawat. 

3. Bersifat sebagai konduktor panas dan listrik yang bagus untuk aliran elektron. 

4. Tembaga bersifat keras bila tidak murni. 

5. Memiliki titik leleh pada 1084,62 °C, sedangkan titik didih pada 2562 °C. 

Sifat Kimia : 

1. Tembaga merupakan unsur yang relatif tidak reaktif sehingga tahan terhadap 

korosi. 

2. Pada udara yang lembab, permukaan tembaga ditutupi oleh suatu lapisan yang 

berwarna hijau yang menarik dari tembaga karbonat basa, Cu(OH)2CO3. 

3. Pada suhu sekitar 300°C tembaga dapat bereaksi dengan oksigen membentuk CuO 

yang berwarna hitam. Sedangkan pada suhu yang lebih tinggi, sekitar 1000°C, akan 

terbentuk tembaga (I) oksida (Cu2O) yang berwarna merah. 

4. Tembaga tidak bereaksi dengan alkali, tetapi larut dalam amonia oleh adanya udara 

membentuk larutan yang berwarna biru dari kompleks Cu(NH3)4 

5. Tembaga panas dapat bereaksi dengan uap belerang dan halogen. Bereaksi dengan 

belerang membentuk tembaga(I) sulfida dan tembaga(II) sulfida dan untuk reaksi 

dengan halogen membentuk tembaga(I) klorida. 

Dalam air limbah, Cu umumnya berasal dari kegiatan industri elektroplating, 

industri kaca, logam, keramik, dan pipa. Paparan Cu secara berlebihan dapat 

mengakibatkan cedera otak dan ginjal, sirosis hati, serta radang lambung dan usus bagi 

manusia yang terpapar( Wuana dan Okieimen, 2011). Untuk tanaman yang telahh 

terkontaminasi Cu masih dari tumbuh optimal hingga konsentrasi 2-20 ppm dan apabila 

apabila paparan Cu lebih dari 20 mg/L akan mengganggu fungsi sel, menghambat 

pertumbuhan dan menyebabkan ketidakseimbangan penyerapan nutrisi ( Chua, 2019 ) 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S240584402202744X#bib57
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/nutrient-uptake
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2.4 Baku Mutu Logam Berat 

Baku mutu logam berat pada perairan telah dimuat dalam berbagai peraturan 

yang telah diperabarui. Dijelaskan dalam Peraturan Pemerintah No 22 Tahun 2021 

tentang Penyelenggaraan Perlindungan dan Pengelolaan Lingkungan Hidup tentang 

baku mutu air sungai dan sejenisnya, baku mutu logam berat tembaga (Cu) untuk kelas 

1, 2, dan 3 sebesar 0,02 mg/L. Sedangkan baku mutu untuk kelas 1, 2, dan 3 pada logam 

berat lainnya seperti arsen (As) yakni 0,05 mg/L, kadmium (Cd) sebesar 0,01 mg/L, 

kobalt (Co) sebesar 0,2 mg/L, nikel (Ni) sebesar 0,05 mg/L, seng (Zn) sebesar 0,05 

mg/L, timbal (Pb) sebesar 0,03 mg/L, dan kromium heksavalen (Cr-(VI)) sbeesar 0,05 

mg/L. 

2.5 Metode Pengolahan Limbah 

Ada berbagai pengolahan limbah industri yang dapat digunakan. Secara umum 

metode pengolahan limbah dapat diklasifikasikan menjadi 3 jenis, yaitu fisika, kimia, 

dan biologi tergantung pada sifat limbah dan prinsip operasi serta metode penerapannya 

(Pratiwi, 2019). Proses pengolahan air limbah dapat menggunakan salah satu metode 

tersebut atau bisa juga menggunakan ketiganya. 

2.5.1 Proses Pengolahan Air Limbah secara Fisika 

Proses pengolahan secara fisika merupakan metode yang menggunakan 

cara sedimentasi, filterisasi, screening dan beberapa cara lainnya. Prinsip utama 

dari pengolahan air limbah secara fisika ini adalah untuk menghilangkan 

padatan yang tersuspensi pada air. Pengolahan air limbah secara fisika dapat 

dilakukan menggunakan unit pengolahan bak sedimentasi, clarifier, bar screen, 

dan lainnya (Penetu, 2018). 

2.5.2 Proses Pengolahan Air Limbah secara Kimia 

Proses pengolahan secara kimia merupakan metode yang melibatkan 

penambahan suatu zat maupun bahan kimia tertentu dalam mendestruksi 

pencemar (Puspitaningrum, 2019). Proses pengolahan air limbah menggunakan 

metode kimia biasanya dilakukan untuk menghilangkan partikel – partikel yang 

tidak mudah mengendap, logam – logam berat, senyawa fosfor, dan zat organik 

beracun. Pengolahan air limbah secara kimia dapat dilakukan menggunakan 

koagulasi dan flokulasi, oksidasi dan/atau reduksi, aerasi, adsorbsi, dan karbon 
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aktif. Khususnya pada penyisihan logam berat dan senyawa forfor dilakukan 

dengan membubuhkan larutan alkali. 

2.5.3 Proses Pengolahan Air Limbah secara Biologi 

Pengolahan biologis digunakan umumnya sebagai pengolahan 

sekunder, pada umunya pengolahan ini memerlukan biaya yang murah dan 

efisien. Pada proses ini, digunakan bantuan organisme (Said, 2017). Prinsip dari 

pengolahan secara biologi yaitu secara aerob yang berarti melibatkan oksigen 

dan anaerob tidak melibatkan oksigen. Pengolahan air limbah secara biologi 

dapat dilakukan menggunakan fitoremediasi, trickling filter, activated sludge, 

dan lainnya. 

2.6 Fitoremediasi 

2.6.1 Pengertian Fitoremediasi 

Fitoremediasi berasal dari kata Phyto (Yunani/Greek) “phyton” yang 

berarti tumbuhan/tanaman (plant), dan remediare (to remedy) yang berarti 

memperbaiki atau membersihkan sesuatu. Jadi fitoremediasi 

(phytoremediation) merupakan sistem dimana tanaman tertentu yang bekerja 

sama dengan mikroorganisme dalam media untuk mengubah polutan menjadi 

berkurang bahkan menghilang. Menurut Ashraf, dkk (2019) fitoremediasi 

dianggap sebagai metode yang layak secara ekonomi hingga dikatakan lebih 

ekonomis 5 – 13 kali dalam meremidiasi kontamin, metode ini juga merupakan 

metode yang ramah lingkungan. Fitoremediasi merupakan teknologi yang 

memiliki potensi untuk mengatasi pencemaran yang disebabkan logam berat. 

Proses fitoremediasi didasarkan pada proses biologis sehingga efektivitasnya 

sangat dipengaruhi oleh bioavailabilitas kontaminan (Sitarska, dkk., 2023). 

2.6.2 Jenis Fitoremediasi 

Fitoremediasi tanaman terhadap air dan tanah yang telah terkontaminasi 

logam berat melibatkan beberapa mekanisme, termasuk degradasi 

(fitodegradasi), akumulasi (fitoekstraksi, rizofiltrasi), disipasi (fitovolatilisasi), 

dan imobilisasi (fitostabilisasi) untuk mendegradasi, menghilangkan, dan 

melumpukan polutan (Kafle, dkk., 2022) : 

1. Fitovotalisasi 
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Fitovolatilisasi merupakan proses pelepasan kontaminan ke udara setelah 

terserap tumbuhan. Kontaminan terserap dapat berubah struktur kimianya 

sebelum lepas ke udara. Dalam proses ini, polutan diubah menjadi volatil 

yang tidak terlalu berbahaya yang kemudian dilepaskan ke atmosfer melalui 

sistem daun (Bhat, dkk., 2022). Pada proses ini dapat menghilangkan 

berbagai polutan organik serta logam berat. Beberapa tanaman yang mampu 

melakukan penyerapan secara fitoekstraksi seperti Astragalus racemosus, 

Arabidopsis thaliana, dan Pteris vittate (Awa dan Hadibarata, 2020). 

2. Fitostabilisasi 

Fitostabilisasi adalah proses perubahan senyawa dari toksik menjadi non 

toksik oleh tanaman tanpa melalui penyerapan terlebih dahulu. Proses ini 

terjadi di bagian akar (rizosfer). Senyawa kimia menempel dengan stabil di 

bagian akar sehingga tidak terbawa dengan aliran air. Salah satu tanaman 

yang mampu melakukan fitostabilisasi adalah Vossia cuspidate dan 

Helianthus petiolaris (Saran dkk., 2020). 

3. Fitoekstraksi 

Ekstraksi fito atau bisa disebut sebagai phytoakumulasi, photoabsorption 

atau phytosequestration merupakan mekanisme penyerapan logam berat 

oleh akar tanaman kemudian diserap ke pucuk dan mengendap pada 

vakuloa, dinding sel, membran sel, dan bagian lain yang tidak aktif secara 

metabolik dalam jaringan tanaman (Kafle, dkk., 2022). Atau dengan kata 

lain pada proses ini, senyawa kimia atau logam berat diserap oleh akar 

kemudian diakumulasi oleh bagian tumbuhan lainnya seperti batang dan 

daun. Spesies tanaman yang cocok pada mekanisme ini merupakan spesies 

yang dapat mentolerir dan menyerap logam berat secara efektif dan juga 

dapat memproduksi biomassa secara tinggi (Bian, dkk., 2020). Beberapa 

tanaman yang mampu melakukan penyerapan secara fitoekstraksi seperti 

Azolla, Trifolium repens, A. spinous L, dan Ricinus communis. 

4. Rhizofiltrasi 

Rhizofiltrasi merupakan proses dimana terjadinya penyerapan ke dalam 

akar. Rhizofiltrasi biasa digunakan untuk menghilangkan polutan dari air 

limbah. Eksudat akar dapat menyerab logam berat sehingga dapat 

mengubah pH rizosfer (Yan, dkk., 2020). Proses ini biasa terjadi untuk 

kontaminan yang memiliki perbedaan muatan akar. Ion akar, misalnya 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
digilib.uinsa.ac.id digilib.uinsa.ac.id digilib.uinsa.ac.id digilib.uinsa.ac.id digilib.uinsa.ac.id digilib.uinsa.ac.id digilib.uinsa.ac.id 

 

13  

bikarbonat, akan mengikat kation kontaminan. Pada mekanisme ini, 

biasanya terjadi pada tanaman air seperti Azolla, Salvinia molesta, 

Phragmites australis (Benavides, dkk., 2018). 

5. Fitodegradasi 

Fitodegradasi atau fitotransformasi merupakan proses penyerapan zat-zat 

kontaminan logam berat oleh tumbuhan untuk menguraikan zat kontaminan 

yang memiliki rantai molekul yang kompleks menjadi bahan yang tidak 

berbahaya dengan susunan molekul yang lebih sederhana dan berguna untuk 

tumbuhan tersebut. Proses fitotrasformasi dapat terjadi pada akar, batang, 

dan daun serta dapat terjadi pada sekitar akar dengan adanya bantuan enzim 

yang dikeluarkan oleh tanaman untuk mempercepat proses degradasi. Salah 

satu contoh tanaman yang mampu melakukan fitodegradasi adalah 

Cheilocostus specious (Trisnawati, 2016). 

Pada fitoremediasi air tanah yang terkontaminasi dapat diremediasi melalui 

fitodegradasi, fitovolatilisasi, dan fitodegradasi. Pada air limbah dapat ditangani 

dengan fitoekstraksi, rhizofiltrasi, dan fitodegradasi. Sedangkan pada 

kontaminan tanah, sedimen, atau lumpur dapat difitoremediasi melalui 

fitoekstraksi, fitodegradasi, fitostabilisai, dan fitovolatilisasi (Kafle, dkk., 

2022). Bian, dkk (2018) menerangkan bahwa dalam penyerapan logam berat 

juga dapat melalui mekanisme yang berbeda seperti :  

Tabel 2.4 Mekanisme Fitoremediasi Logam Berat 

Jenis 

Fitoremediasi 

Lingkup Aplikasi Mekanisme Kontaminan 

Fitovotalisasi Kontaminan yang 

Mudah Menguap 

Penguapan oleh daun Organik/Anorganik 

Fitostabilisasi Kontaminasi 

Pertambangan 

Terjadi pada bagian akar tanpa 

proses penyerapan dan hanya 

menempel erat di bagian akar 

(Kompleksasi) 

Anorganik 

Ekstraksi Fito Situs yang 

Terkontaminasi 

Rendah hingga 

Sedang 

Terjadi pada bagian akar, 

kemudian diserap dan 

diakumulasi oleh akar, batang, 

dan daun (Hiperakumulasi) 

Anorganik 
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Rhizofiltrasi Air Limbah Terjadi pada bagian akar dan 

hanya diserap oleh akar dan 

dapat mengakumulasi rizosfer 

Organik/Anorganik 

Sumber : Bian, dkk., 2018 

2.6.3 Faktor – Faktor yang Mempengaruhi Fitoremediasi 

Proses fitoremediasi bergantung dalam beberapa faktor yang dapat 

mempengaruhi, yaitu : 

a. Jenis Tanaman 

Jenis tanaman mempengaruhi dari proses fitoremediasi, dikarenakan 

tidak semua tanaman dapat digunakna dalam merediasi atau 

meremoval suatu senyawa yang akan kita removal. Spesies tanaman 

yang ideal untuk fitoremediasi harus bersifat toleran terhadap toksis 

dan kontaminan, penghasil biomassa tinggi, mudah dibudidayakan, 

memiliki daya serap yang tinggi (Kafle, dkk., 2022). 

b. Jumlah Tanaman 

Semakin banyaknya jumlah tanaman maka semakin besar pula 

polutan yang diserap oleh tanaman. Hal ini dibuktikan dengan 

penelitian terdahulu yang menunjukkan keefektivisan massa 

tanaman yang lebih besar dalam mengakumulasi logam berat 

(Naghipour, dkk., 2018). 

c. Umur Tanaman 

Semakin tua umur tanaman, maka semakin tinggi pula konsentrasi 

polutan yang akan diserap. 

d. Waktu Tinggal 

Semakin lama waktu penyerapan, maka semakin besar pula polutan 

diserap oleh tumbuhan air. Namun faktor ini berlaku apabila 

tumbuhan air belum mencapai titik jenuh sehingga berapapun waktu 

kontak berikutnya apabila telah mencapai titik jenuh maka 

tumbuhan air tidak akan mampu menyerap polutan secara optimal. 

e. Suhu 

Semakin tinggi suhu lingkungan maka semakin tinggi penyerapan 

oleh tanaman. Hal ini terjadi karena suhu lingkungan yang tinggi 

akan menyebabkan proses fotosintesis meningkat, sehingga 
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penyerapan tanaman akan meningkat pula. Pada umumnya tanaman 

dapat tumbuh dengan baik pada kisaran suhu optimum, yaitu 25- 30 

oC 

f. pH 

pH berperan sebagai salah satu faktor apakah suatu pertumbuhan 

tanaman dapat berjalan baik atau sebaliknya dapat menghambat 

pertumbuhan tanaman. Menurut Pancawati dan Yulianto (2016) pH 

ideal untuk tanaman khususnya tanaman hidroponik berkisar antara 

5,5 hingga 6,5. Sotyohadi, dkk (2020) menambahkan bahwa 

tanaman apabila tanaman hidroponik tumbuh dengan pH berkisar 3 

hingga 5 maka dapat menyebabkan pembusukan akar dan 

munculnya fungi pada tanaman. 

g. Kadar Logam 

William (2002) menyatakan bahwa meskipun fitoremediasi dapat 

digunakan sebagai cara untuk membersihkan lingkungan yang 

terkontaminasi zat berbahaya, namun tidak semua kadar logam 

dapat diremediasi oleh satu tanaman. 

2.6.4 Kelebihan dan Kekurangan Fitoremediasi 

Fitoremediasi memiliki kelebihan dalam penggunaannya, yaitu menjadi 

salah satu cara meremediasi lingkungan yang telah terkontaminasi 

menggunakan media tanaman. Cara ini merupakan cara yang ramah lingkungan 

hingga dapat menjadi estetika sendiri dalam suatu lingkup lingkungan. Proses 

pertumbuhan tanaman dalam fitoremediasi juga mudah dikontrol dan dapat 

dilakukan baik secara in-situ maupun ex-situ sehingga biaya operasional yang 

dikeluarkan juga relatif lebih murah jika dibandingkan dengan pengolahan 

konvensional. Fitoremediasi juga merupakan metode yang mudah dimodifikasi 

guna meningkatkan efisiensinya (Sitarska, dkk., 2023). Meskipun dapat 

dikatakan sebagai metode alternatif yang efektif dalam remediasi lingkungan, 

fitoremediasi memiliki beberapa keterbatasan dan kekurangan. Fitoremediasi 

sangat beergantung pada keberhasilan dan kecepatan pertumbuhan spesies 

tanaman yang digunakan dan hal tersebut juga bergantung pada kondisi iklim, 

sehingga dapat dikatakan teknik fitoremediasi khusus satu spesies tanaman di 

satu lokasi bisa saja tidak berfungsi di loksi lain karena kondisi iklim yang 
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berbeda. Keterbatasan lainnya yaitu tanaman hanya dapat tumbuh subur pada 

tingkat konsentrasi kontaminan tertentu. Kafle, dkk (2022) mengatakan bahwa 

umumnya fitoremediasi juga membutuhkan waktu yang tidak singkat hingga 

mungkin memerlukan waktu tiga hingga lima tahun untuk menunjukkan hasil 

yang lengkap, keberhasilannya juga ditentukan terhadap kedalaman akar dan 

toleransi tanaman terhadap kontaminan. Hal yang perlu diperhatikan juga dalam 

metode fitoremediasi adalah penangangan yang tepat dari tanaman yang 

digunakan, baik dalam perawatan, pembuangan maupun pemantauan untuk 

meminimalkan efek kerugian dari fitoremediasi. 

2.6.5 Jenis Tanaman yang Ramah Fitoremediasi 

Fitoremediasi merupakan teknologi pemanfaatan tumbuhan hidup yang 

digunakan untuk proses remediasi lingkungan yang terkontaminasti oleh 

kontaminan berbahaya, seperti logam berat dalam air (Talebi, dkk., 2019). 

Tanaman dapat menghilangkan kontaminan organik dan anorganik pada tanah 

maupun air menggunakan mekanisme yang berbeda tergantung pada spesies 

dan kondisi lingkungan (Antoniadis, dkk., 2017). Tanaman khusus untuk 

fitoremediasi memiliki potensi untuk mengekstrak logam berat tingkat tinggi ke 

dalam akarnya, mentolerir logam yang berbeda dan memiliki kondisi fisiologis 

untuk beradaptasi dengan lingkungan yang berbeda ( Prieto, dkk., 2018 ). 

Potensi tanaman fitoremediasi umumnya dievaluasi dan ditentukan 

menggunakna BCF (Bio Concentratin Factor) yang digambarkan sebagai rasio 

konsentrasi polutan di bagian tanaman (Kafle, dkk., 2022). Menurut Bhat, dkk 

(2022) ada beberapa jenis tanaman yang dapat mengakumulasi dan bertahan 

terhadap logam berat. 

Tabel 2.5 Kecenderungan Spesies Tanaman yang Berbeda dalam 

Mengakumulasi Logam Berat 

Karakteristik Logam Berat Spesies Tanaman 

A dan S Pb, Ni, Cr, Cd Lemna minor 

A dan T Kr, Cu Eichhornia crassipes 

MA dan T Zn, Pb P.australis 

NA dan T Cd, Cu, Zn E.canadensis 

MA dan MS Zn, Cd, Pb Typha angustifolia 

A dan MS Pb (II), Hg (II) Azolla filiculoides 

S Cd, Pb Ceratophyllum demersum L 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653522012814#bib95
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Keterangan : A= Akumulator, S= Sensitif, T= Toleran, NA= Non Akumulator, 

M= Sedang, MA= Akumulator Sedang, MS= Cukup Sensitif 

Sumber : Bhat, dkk., 2022 

Terdapat pula beberapa tanaman air yang memiliki penyerapan logam 

berat pada air yang telah terkontaminasi, diantara yaitu : 

Tabel 2.6 Penyarapan Logam Berat oleh Tanaman Air 

Spesies Tanaman Logam Berat Sumber 

Azolla microphylla Cu, Hg, Cd, Pb, Cr, Mn, 

Zn 

Talebi, 2019, Kurniawan, 

dkk., 2022 

Azolla caroliniana As, Hg, Cd Kurniawan, dkk., 2022 

Azolla pinnata Cu, Cd, Pb, Hg Kurniawan, dkk., 2022 

Azolla filiculoides Cu, Pb, Cr, Zn Talebi, 2019 

Pistia sratiotes Zn, Ag, Cr, As, Pb, Ag, 

Cd, Cu, Hg, Ni, Zn. 

Kurniawan, dkk., 2022 

Salviana Cr Kurniawan, dkk., 2022 

Hydrilla Verticillate Pb Kurniawan, dkk., 2022 

Centella Asiatica Fe, Al Kurniawan, dkk., 2022 

Eichhornia Crassipis Hg, Ni, As, Fe, Cu, Zn, Pb, 

Cd, Cr. 

Kurniawan, dkk., 2022 

Salviana Cr Kurniawan, dkk., 2022 

Echinodorus Palaefolius Pb Kurniawan, dkk., 2022 

2.6.6 Azolla microphylla 

Azolla berasal dari bahasa Yunani azo (kering) dan allyo (mati) sehingga dapat 

diartikan bahwa apabila tumbuhan ini berada di keadaan kering maka akan mati. Azolla 

merupakan salah satu jenis tanaman yang dapat ditemukan dengan mudah di seluruh 

dunia, khususnya di perairan air tawar hingga air limbah. Menurut Gunawan dan 

Kartina (2012), tanaman ini dapat tumbuh baik setiap harinya dengan laju pertumbuhan 

hingga 35%. Dalam Tan, dkk (2011) menyebutkan bahwa tanaman Azolla efektif dalam 

penyerapam dan akumulasi logam dari perairan yang tercemar. Azolla memiliki 

produktivitas biomassa yang tinggi dengan kapasitas yang sangat baik dalam 

memusatkan unsur – unsur, khususnya logam berat (Bennicelli, dkk., 2004). Tanaman 

ini mudah dipanen dan dikeringkan apabila dibandingkan dengan tanaman air lainnya 

(Arora, dkk., 2006). 
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Sebagian besar orang menganggap bahwa tumbuhan ini hanya bermanfaat 

sebagai alternatif pakan ikan, namum jika menelaah penelitian – penelitian terdahulu, 

menyatakan bahwa Azolla toleran dan memiliki potensi yang besar untuk menurunkan 

kandungan logam berat seperti Cu, Fe, Zn, Hg, Mo, Co, As, Cd, Cr, dan Pb. Potensi 

Azolla sebagai fitoremediator logam berat telah diteliti dalam tiga dekade terakhir, 

salah satunya oleh Sela, dkk (1989) yang melaporkan akumulasi logam berat seperti 

Pb, Cd, Cr, Cu, dan Zn pada spesies tanaman Azolla Filuculoides. Penelitian yang 

dilakukan oleh Wet, dkk (1990) juga mengungkapkan kemampuan akumulasi dan 

penyerapan logam oleh Azolla terhadap logam berat Cu, Cd, Cr, Ni, dan Pb, serta nutrisi 

langsung dari air limbah maupun air limbah secara langsung. Menurut Jafari, dkk 

(2010) potensi removal tertinggi untuk Pb 2+ , Cu 2+ , Mn 2+ , dan Zn 2+ tercatat 

pada Azolla microphylla (94%),  Azolla filiculoides (96%),  Azolla pinnata(71%), 

dan Azolla microphylla (98%), secara berurutan. Azolla mycrophylla memiliki 

produktivitas biomassa yang tinggi karena bersimbiosis dengan 

cyanobacterium Anabaena dan mampu untuk mengkonsentrasikan logam berat 

beracun (Bennicelli, dkk., 2004). 

Azolla memiliki beberapa jenis yaitu Azolla caroliniana, Azolla fiiculoide, 

Azolla mexicana, Azolla microphylla, Azolla pinnata, Azolla rubra, dan Azolla nilotica 

(Marzouk, dkk., 2023). Di daerah Asia Tropis khususnya Indonesia, spesies Azolla 

yang paling banyak Azolla Mycrophilla dan Azolla Pinnata. Azolla Microphylla secara 

alami banyak ditemukan di kolam – kolam, tempat tergenang, sungai, danau, dan 

saluran air maupun padi (Viginati, dkk., 2017). Tumbuhan ini biasanya ditemukan dan 

tumbuh di atas permukaan dengan keadaan bergerombol dalam jumlah yang besar. 

Pertumbuhan Azolla bergantung pada pH, pH optimal untuk tanaman ini berkisar pada 

pH 4,5 hingga 7,5 namun tanaman ini masih bisa tumbuh secara optimal pada pH 3,5 

hingga 10  jika seluruh nutrisinya tercukupi (Cary dan Weerts, 1992). Secara umum, 

spesies Azolla menunjukkan bahwa apabila berada di suhu di atas 30 oC atau berada di 

bawah 4 oC, akan menghambat pertumbuhannya. Suhu optimum bagi pertumbuhan 

Azolla adalah 18 oC hingga 28 oC. Namun ada beberapa spesies Azolla yang memiliki 

toleransi maupun sensivitas suhu yang berbeda.  

Azolla Microphylla awalnya menyebar di daerah Amerika Serikat, Amerika 

Tengah hingga India Barat. Tanaman ini memiliki toleransi yang baik terhadap suhu 

tinggi dimana sangat sesuai apabila ditanaman di negara tropis. Azolla Pinnata juga 
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merupakan salah satu spesies yang banyak tumbuh di wilayah Asia Tenggara dan Asia 

Timur (Marzouk, 2023), spesies ini dapat beradaptasi dengan baik pada daerah dengan 

kondisi iklim yang panjang, namun hal tersebut menyebabkan perlambatan 

pertumbuhan dari tanaman ini. 

Jika dibandingkan keduanya memiliki morfologi yang hampir sama, namun bila 

dicermati lebih teliti terdapat perbedaan yang nampak. Bagian daun pada Azolla 

Microphylla lebih tebal dan memiliki warna hijau mudan dengan tepi hijau lebih pucat 

dibandingkan dengan Azolla Pinnata yang memeiliki daun lebih tipis dan berawarna 

hijau dengan tepi kebiru – biruan. Tanaman Azolla Microphylla memiliki ciri – ciri 

daun yang tumpang tindih dan membentuk gugusan dengan ketebalan 1 – 3 cm, 

sedangkan pada Azolla Pinnata lebih berhimpitan dengan tepi daun saling melekat. 

Yang terakhir, jumlah spora Azolla Microphylla lebih banyak jika dibandingkan dengan 

Azolla Pinnata. Kemudian, ciri morfologi lainnya dari Azolla Microphylla yaitu 

memiliki warna batang hijau muda dan memiliki tinggi tanaman kurang dari 2,5 cm 

dengan tipe akar laterar berbentuk akar runcing atau tajam yang seperti rambut namun 

tidak berbulu dan tidak bercabang dengan panjang sekitar 1 hingga 3 cm (Mantang, 

dkk., 2018). 

Klasifikasi Azolla menurut Gunawan (2012) adalah : 

Kingdom : Plantae 

Divisi  : Pteridophyta 

Kelas  : Pteriodopsida 

Ordo   : Salviniales 

Famili   : Salviniaceae 

Genus   : Azolla 
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Spesies : Azolla microphylla 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.1 Tanaman Azolla microphylla 

Sumber : Dokumentasi pribadi, 2023 

2.6.7 Aklimatisasi 

Aklimatisasi biasa dilakukan pada proses fitoremediasi. Aklimatisasi dilakukan 

agar tanaman dapat beradaptasi dan menyesuaikan diri dengan lingkungan barunya. 

Mengacu pada penelitian yang dilakukan oleh Nilamsari dan Rachmadiarti (2020), 

aklimatisasi dilakukan selama 7 hari. Aklimatisasi dapat dilakukan dengan 

menggunakan air bersih maupun air yang diberi sampel limbah dengan konsentrasi air 

sampel limbah lebih rendah. Sebelum pelaksanaan aklimatisasi, tanaman dibersihann 

dari tanah maupun kerikil yang menempel pada akar. Aklimatisasi dilakukan sampai 

tanaman benar – benar telah tumbuh dan kuat. Hal tersebut dapat dilihat dari akar dan 

batang yang masih berdiri kokoh (Karunia, 2014).  

2.7 Sistem Batch 

Reaktor dengan sistem batch merupakan sebuah proses dimana semua reaktan 

dimasukkan secara bersamaan pada awal proses dan produk dikeluarkan pada akhir 

proses. Pada proses ini semua reagen ditambahkan diawal proses dan tidak ada 

penambahan reagen kembali ketika proses berlangsung (Hidayat, 2019). Kelebihan dan 

kekurangan sistem Batch antara lain : 

1. Lebih mudah pengoperasiannya 

2. Biaya dan harga instrumental relatif murah 

3. Penggunaan fleksibel dapat dihentikan secara mudah sewaktu – waktu 

4. Dapat digunakan untuk campuran limbah kuat dan beracun 

5. Lebih efektif apabila dilakukan dalam skala percobaan laboratorium (Anam, 

dkk., 2013) 
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Sedangkan kekurangan dari sistem Batch adalah : 

1. Skala produksi relatif kecil 

2. Dibutuhkan lebih banyak pekerja, karena diperlukan pengawasan dalam 

kondisi prosedur yang terus berubah dari awal sampai akhir 

 

Gambar 2.2 Reaktor Batch 

Sumber : Permadi, 2019 

2.8 Sistem Kontinyu 

Reaktor dengan sistem kontinyu merupakan sebuah proses dimana suatu 

reaktan yang dimasukkan ke dalam reaktor dan produk atau produk sampingan dapat 

diambil pada saat proses masih berlangsung secara terus menerus. 

Kelebihan : 

1. Dapat digunakan pada skala industri yang besar 

2. Biaya yang lebih murah apabila digunakan dalam skala besar 

Kekurangan : 

1. Apabila saluran tidak ditempatkan dengan benar, maka reaktan dapat keluar 

melewati batas 

 

Gambar 2.3 Reaktor Kontinyu 

Sumber : Biotechnology Notes, 2018 
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2.9 Sistem Fed Batch 

Reaktor dengan sistem fed-batch bekerja dengan cara menumbuhan media 

secara terus – menerus dalam kultur tertutup. Dalam proses ini substrat ditambahkan 

secara berkala seiring fermentasi berlangsung, karena itu substrat selalu pada 

konsentrasi optimal. 

 

Gambar 2.4 Reaktor Fed-Batch 

Sumber : Biotechnology Notes, 2018 

2.10 Nekrosis dan Klorosis 

Nekrosis adalah kematian sel dan kematian jaringan pada tubuh yang hidup. 

Nekrosis merupakan salah satu pola dasar kematian sel. Nekrosis terjadi setelah suplai 

darah hilang atau setelah terpajan toksin dan ditandai dengan pembengkakan sel, 

denaturasi protein dan kerusakan organel. Apabila suatu tanaman mengalami nekrosis, 

maka Salah satu gejala nekrosis khususnya pada tanaman mengapung adalah terjadinya 

kerontokan pada akar tanaman (Vigiyanti, dkk., 2017). Sedangkan Klorisis merupakan 

rusaknya atau tidak berfungsinya klorofil. Hal ini ditandai dengan perubahan warna 

pada daun yang berwarna hijau maupun hijau cerah menjadi kuning. Penyebab klorisis 

dapat disebabkan oleh penyakit nonparasit maupun penyakit fisiologis, seperti 

kekurangan maupun kelebihan unsur hara, air, sinar matahari, dan temperatur 

(Alamandatya dan Palgunadi, 2014). 

2.11 Penelitian Terdahulu 

No Judul Penilitian Tujuan Rangkuman 

1. Enochs, dkk., 2023. “Short 

and long-term 

phytoremediation capacity 

of aquatic plants in Cu-

polluted environments” 

Untuk mengetahui 

kemampuan tanaman dalam 

menyerap tambaga (Cu) dari 

air yang tercemar dengan 

menguji apakah hasil dari 

Penelitian ini dilakukan menggunakan 

tanaman Lemna minor dan Vallisneria 

americana yang telag diaklimatisasi 

selama 10 hari. Tanaman kemudian 

dimasukkan ke dalam air limbah artifisial 
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No Judul Penilitian Tujuan Rangkuman 

fitoremediasi tersebut aman 

bila dilebas ke badan air 

melalui uji toksisitas 

terhadap bekicot. 

Cu dengan variasi konsentrasi larutan 

rendag (1 ppm) dan tinggi (10 ppm), serta 

menggunakan perlakuan kontrol 0 ppm. 

Kadar pH, oksigen terlaurt, konsentrasi 

klorofir dilakukan dalam penelitian ini 

untuk memastikan agar tidak adanya 

perbedaan antar spesie tanamna atau 

dalam perlakuan konsentrasi Cu. Dari 

pengujian toksisitas didapatkan hasil 

bahwa siput mampu hidup dalam 

kapasitas 0 dan 1 ppm, dan dalam 

pengujian ini siput tidak dapat bertahan 

hidup dalam kandungan Cu 10 ppm. 

2. Al-Badawi, dkk., 2022. 

“Removal of copper 

by Azolla 

filiculoides and Lemna 

minor: phytoremediation 

potential, adsorption 

kinetics and isotherms” 

 

Untuk menyelidiki potensi 

dua spesies tanaman air 

yaitu (Azolla Filiculoides 

dan Lemna Minor) untuk 

menurunkan kadar Cu dalam 

air. 

Penelitian dilakukan selama 7 hari dengan 

pengambilan sampel air limbah dan 

tanaman dilakukan hari ke-0, 1, 2, 5, dan 

7 dengan rentan suhu tempat penelitian 21 

oC hingga 27 oC. Setiap tanaman 

ditimbang dengan berat basah 3 gram 

kemudian dipindah ke dalam wadah kaca 

100 mL dan diberi air kontaminan Cu 

dengan variasi konsentrasi (0 ppm, 0,25 

ppm, 0,50 ppm, dan 0,75 ppm). Wadah 

dengan konsentrasi 0 ppm digunakan 

sebagai media kontrol, dan wadah lainnya 

dengan kadar 0,25 ppm, 0,50 ppm, dan 

0,75 ppm digunakan sebagai perlakuan 

kontaminan. Air limbah yang digunakan 

berasal dari air limbah artificial yang 

dibuat dengan mengencerkan 0,86 gram 

CuSO4.7H2O dalam 1 liter air. Kandungan 

Cu yang diekstraksi dianalisis 

menggunakan Optima 7300DV ICP-OES 

instrument (PerkinElmer). Analisis 

statistik faktor dependen sesuai dengan 

konsentrasi Cu dalam air, kondisi, dan 

periode perawatan yang dilakukan dengan 

IBM SPSS Statistics Versi 23. Hasil dari 

penelitian ini menunjukkan bahwa, Azolla 
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No Judul Penilitian Tujuan Rangkuman 

Filiculoides memeiliki efesiensi 

penghilang Cu lebih tinggi sebanyak 

apabila dibandingkan dengan Lemna 

Minor yaknik 100% pada hari ke 2 

perlakuan. 

3. Goala, dkk., (2021). 

“Phytoremediation of dairy 

wastewater using Azolla 

pinnata: Application of 

image processing 

technique for leaflet 

growth simulation” 

Untuk mengetahui efisiensi 

removal Azollla pinnata 

dalam pengolahan air 

limbah susu (DWW). 

Penelitian ini dilakukan menggunakna 

sistem batch dengan masing – masing 

konsentrasi limbah 0, 25%, 50%, 75%, 

dan 100%. Perlakuan suhu ruang yaitu 20 

oC dengan pencahayaan 2000lux. 

Penelitian ini dilakukan selama 14 hari. 

Hasil dari penelitian ini dadapatkan bahwa 

Azolla pinnata mampu menurunkan kadar 

dww maksimum sebesar 75%. 

4.  Saralegui, dkk., (2021). 

“Macrophyte biomass 

productivity for heavy 

metal adsorption” 

Untuk mengetahui dan 

membandingkan 

produktivitas pertumbuhan 

makrofita yang didapat dari 

perhtiungan dimensi wadah 

dan waktu yang efektif 

untuk mencapai jumlah 

biomassa yang ditentukan. 

Pada penelitian ini dilakukan 

menggunakan 5 jenis tanaman, yakni 

Azolla pinnata, Salvinia molesta, 

Limnobium leavigatum, Lemna minor dan 

Pistia stratiotes. Penelitian dilakukan 

dengan mengambil 100 gram dari setiap 

jenis tanaman yang kemudian diberi 5 liter 

air pada waktu growth tests. Kemudian 

pada waktu eksperimen adpsorpi-desoprsi 

diberi perlakuan setiap 1 gram tanaman 

diberi perlakuan air limbah artifisial Cu, 

Pb, dan Cr dengan kosentrasi 200 rpm 

selama 24 jam. Didapatkan bahwa jenis 

tanamna tertinggi dalam me-removal 

logam berat dalam eksperimen ini adalah 

Azolla pinnata.  

5. Talebi, dkk., (2019). 

“Hyperaccumulation of 

Cu, Zn, Ni, and Cd 

in Azolla species inducing 

expression of 

methallothionein and 

phytochelatin synthase 

genes” 

 

Untuk mengetahui potensi 

tanaman Azolla dalam 

menurunkan logam berat 

(Ni, Zn, Cu, dan Cd) 

Penelitian ini dilakukan menggunakan 

Azolla Pinnata dan Azolla Filiculoides 

serta Azolla yang belum diidentifikasi 

yang berasal dari daerah Anzali, Iran. 

Tanaman selama diteliti selama 72 jam 

dengan setiap pembagian pencahayaan 16 

jam terang dan 8 jam gelap. Kandungan 

logam berat yang digunakan dalam 

penelitian ini 0, 10, 50, dan 500 ppm pada 
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setiap logam berat yang akan diuji. Dalam 

penelitian ini dilakukan pengontrolan 

suhu pada siang hari yaitu 27 oC dan pada 

malam hari 22 oC. Pengambilan sample 

dilakukan pada jam ke 0, 24, 48, dan 72 

dengan 3 kali pengulangan tiap 

pengambilan. Hasil dari penelitian ini 

menunjukkan bahwa spesies Azolla yang 

diteliti menunjukkan hasil akumulasi pada 

setiap logam diuji di konsentrasi yang 

berbeda. Pada sampel Ni dengan 

konsentrasi 500 ppm Azolla Filiculoides 

dapat mengakumulasi sebesar (1213.95 

mg kg-1), disusul dengan Azolla Pinnata 

(1030.05 mg kg-1), dan Azolla Anzali 

(937.5 mg kg-1). Pada sampel Zn dengan 

konsentrasi 500 ppm, Azolla Anzali 

menunjukkan akumulasi logam sebesar 

(3596,79 mg kg-1), diikuti Azolla 

filiculoides (2563,095 mg kg-1) dan Azolla 

pinnata (652,845 mg kg-1). Pada sampel 

Cu dengan konsentrasi 500 ppm, Azolla 

Pinnata menunjukkan hasil akumulasi 

logam sebesar (4805,2 mg kg-1), diikuti 

dengan Azolla Anzali (3542,2 mg kg-1) dan 

Azolla filiculoides (2921,5 mg kg-1). Pada 

sampel Cd dengan konsentrasi 500 ppm 

Azolla Pinnnata menunjukkan hasil 

akumulasi logam sebesar (4673,8 mg kg-

1), diikuti dengan Azolla filiculoides 

(2747,1 mg kg-1), dan Azolla Anzali 

(2309,4 mg kg-1). 

6. Nilamsari dan 

Rachmadiarti (2019). 

“Kemampuan Azolla 

microphylla dalam 

Menyerap Logam Berat 

Tembaga (Cu) pada 

Konsentrasi yang Berbeda” 

Untuk mengetahui pengaruh 

variasi konsentrasi Cu 

terhadap kadar Cu dalam 

akar dan kadar klorofil daun. 

Penelitian ini dilakukan dengan 

menggunakan sampel air limbah artifisial 

dengan konsentrasi 0, 5, 10, dan 15 ppm 

dan menggunkan Azolla Microphylla 

sebanyak 100 gram tiap reaktornya. 

Penelitian dilakukan selama 10 hari 

dengan pengambilan sampel dilakukan 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
digilib.uinsa.ac.id digilib.uinsa.ac.id digilib.uinsa.ac.id digilib.uinsa.ac.id digilib.uinsa.ac.id digilib.uinsa.ac.id digilib.uinsa.ac.id 

 

26  

No Judul Penilitian Tujuan Rangkuman 

secara triplo. Dilakukan juga pengecekan 

parameter fisik setiap hari berupa 

pengecekan pH, temperatur, dan intensitas 

cahaya. Uji kadar klorofil yang dilakukan 

dilakukan dengan cara mengambil 1 gram 

tanaman yang kemudian diberi perlakuan 

berupa ditumbuh hingga halus dan 

kemudian diberi 95% alkohol dan diektrak 

hingga 100 ml kemudian disaring dan 

menghasilkan filtrat. Kemudian diukur 

dengan spektofotometer dan 

menghasilkan hasil bahwa kadar klorofil 

pada Azolla Microphylla dengan 

perlakuan konsentrrasi Cu 15 ppm 

memiliki kadar terendah dibanding 

dengan konsentrasi uji lainnya yaitu 

dengan hasil 4,138. Sedangkan uji 

destruksi akar dilakukan dengan cara 

mengambil 2 gram akar Azolla 

Microphylla yang telah diberi perlakuan 

10 hari, kemudian di keringkan hingga 

menjadi abu pada suhu 700 oC, bubuk 

kemudian diberi HNO3 sebanyak 2 ml dan 

akuademin 10 ml, kemudian disaring dan 

diuji. Hasil menunjukkan bahwa dengan 

perlakuan konsentrasi Cu 15 ppm, akar 

menyerap konsentrasi Cu sebesar 2,424 

ppm. Namun pada konsentrasi 15 ppm, 

fisiologis pada akar tanaman 

menunjukkan kondisi akar yang rapuh. 

7. Chua, dkk., 2019. 

“Phytoremediation 

potential and copper uptake 

kinetics of Philippine 

bamboo species in copper 

contaminated substrate” 

Untuk mengetahui pengaruh 

perbedaan spesies bambu 

(Bambusa blumeana, 

Bambusa merilliana 

danDendrocalamus asper) 

dan penentuan spesies 

bambu terbaik dalam proses 

fitoremediasi. 

Penelitian ini dilakukan selama 21 hari 

dengan variasi pengambilan sampel pada 

hari ke 7, 14, dan 21 dan dengan variasi 

40, 80, dan 120 μM. Pada setiap reaktor 

digunakan 30 tanaman. Pada variasi 40 

μM, tanaman masi bisa mentoleransi 

kadar Cu dan masih dapat menyerap 

dengan optimal. Pada hari ke 14 dengan 

konsentrasi 80 μM, tanaman menunjukkan 
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penuruan dalam penyerapan kadar Cu, dan 

pada konsentrasi 120 μM pada hari ke 7 

tanaman memiliki daya serap Cu paling 

tinggi namun menurun pada hari ke 21. 

Dari penelitian ini didapat hasil bahwa 

terjadi translokasi pada konsentrasi 80 μM 

di hari ke 21, peningkatan serapan pada 

konsentrasi 120 μM di hari 7 dan menurun 

dratis pada hari ke 12 dan 21. 

8. Asih dan Rachmadiarti 

(2019). “Azolla 

microphylla sebagai 

Fitoremediator Logam Pb” 

Untuk mengetahui pengaruh 

konsentrasi Pb terhadap 

kadar Pb pada akar Azolla 

microphylla dan 

mendeskripsikan pengaruh 

konsentrasi Pb terhadap 

pertumbuhan zolla. 

microphylla 

Penelitian ini menggunakna Azolla 

microphylla dengan perlakuan 14 hari 

yang setelah itu diukur kadar penurunan 

timbal (Pb) dengan triplo. Variasi 

konsentrasi yang digunakan meliputi 5 

mg/L, 10 mg/L, dan 15 mg/L. Tahap awal 

dimulai dengan mengaklimatisasi 

tanaman kemudian menyiapkan 100 gram 

tanaman untuk setiap reaktor. Dari hasil 

penelitian ini didapatkan bahwa Azolla 

microphylla kadar timbal tertinggi dalam 

akar terjadi pada variasi 15 mg/L dengan 

hasil 3,89 mg/L, sedangkan pertumbuhan 

tanaman Azolla microphylla dapat tumbuh 

dengan optimal pada konsentrasi 5 mg/L 

dan 10 mg/L. 

9. Naghipour, dkk., (2018). 

“Phytoremediation of 

heavy metals (Ni, Cd, Pb) 

by Azolla filiculoides from 

aqueous solution: A 

dataset”. 

 

Untuk mengetahui efisiensi 

penyisihan logam berat 

menggunakan Azolla 

Filiculoides dalam waktu 

retensi, massa tanaman, dan 

konsentrasi logam yang 

berbeda. 

Penelitian ini dilakukan menggunakan 

Azolla Filiculoides dengan variasi massa 

dan yang berbeda, yaitu 0,2 gram, 0,4 

gram, dan 0,8 gram. Kandungan logam 

yang digunakan dalam penelitian ini 

meliputi Ni, Cd, dan Pb dengan variasi 

konsentrasi 5mg/L, 10 mg/L, dan 25 

mg/L. Pengambilan sampel dilakukan 

pada hari ke 5, 10, dan 15. Tanaman 

Azolla Filiculoides yang digunakna 

berasal dari Kota Rasht, Iran. Tanaman 

dicuci dan disterilkan menggunakan 

merkuri klorida 0,1% selama 30 detik dan 

dicuci kembali dengan air beberapa kali. 
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Tanaman kemudian dikeringkan dan 

ditimbang sesuai variasi massa dan 

dimasukkan ke dalam cawan dan diisi 

dengan 100 ml larutan logam berat yang 

telah divariasi konsentrasinya. Semua 

cawan yang berisi tanaman disimpan 

selama 15 hari di bawah lampu neon 40 W 

dengan dilakukan pengambilan sampel 

sesuai variasi. Sampel air yang diambil 

kemuadian disimpan dalam wadah 

polietilen dan dibaca konsentrasi logam 

beratnya menggunakan metode ICP-OES. 

Hasil yang didapat dari penelitian ini 

menunjukkan efisien removal Cd tertinggi 

yaitu sebesar 92,84% terjadi dengan 

waktu kontak 15 hari dengan kandungan 

logam 5 mg/L dan massa tanaman 0,8 

gram. Kemudian efisiensi removal Ni 

tertinggi yaitu sebesar 76,82% dengann 

waktu kontak 15 hari, kandungan logam 

25 mg/L, dan massa tanaman 0,8 gram. 

Kemudian efisiensi rempval Pb tertinggi 

yaitu sebesar 97,12% dengan waktu 

kontak 15 hari, dengan kandungan logam 

10 mg/L, dan massa tanaman 0,8 gram. 

Dari ketiganya dapat ditarik kesimpulan 

semakin banyak massa tanaman dan 

waktu kontak, maka removal logam berat 

akan semakin tinggi. 

10. Baroroh, dkk., (2018). 

“Fitoremediasi Air 

Tercemar Tembaga (Cu) 

menggunakan  Salvinia 

molesta dan Pistia 

stratiotes serta 

Pengaruhnya terhadap 

Pertumbuhan Tanaman 

Brassica rapa” 

Untuk mengetahui 

efektifitas tanaman Salvinia 

molesta dan Pistia stratiotes 

dalam menurunkan Cu 

dengan variasi konsentrasi 

yang berbeda serta 

mengetahui pertumbuhan 

tanaman Brassica rapa 

setelah diberi air pasca 

removal dan mengetahui 

Penelitian ini menggunakna media 

tanamna kiambang dan kayu apu. Analisis 

yang diteliti meliputi pH, keadaan fisik 

tanaman, dan kandungan Cu. Variasi 

konsentrasi limbah tembaga pada 

penelitian ini meliputi 3 mg/L, 5 mg/L, 10 

mg/L, dan 15 mg/L. Penelitian dilakukan 

selama 7 hari dan didapat hasil akhir yaitu 

kayu apu mampu menurunkan kadar 

tembaga dengan konsentrasi 2 mg/L 
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potensi toksisitas air 

tercemar Cu pasca 

fitoremediasi terhadap tanah 

dan tanaman Brassica rapa 

hingga 94% dan pada konsentrasi 5 mg/L 

hingga 90%. Sedangkan tumbuhan 

kiambang mampu menurunkan kadar 

tembaga pada konsentrasi 2 mg/L dhingga 

96% dan pada 5 mg/L hingga 95% tanpa 

adanya kerusakan pada morfologi 

tanaman. 

11. Asih dan Rachmadiarti 

(2018). “Azolla 

microphylla sebagai 

Fitoremediator Logam Pb” 

Untuk mengetahui dan 

mendeskripsikan pengaruh 

variasi konsentrasi Pb 

terdahap akar tanaman 

Azolla Microphylla. 

Penelitian ini dilakukan selama 15 hari 

dengan varian pengambilan sampel pada 

hari ke 0, 5, 10, dan 15 dengan variasi 

triplo setiap pengambilan sampelnya. 

Variasi larutan Pb juga digunakan dalam 

penelitian ini, yaitu 5 mg/L, 10 mg/L, dan 

15 mg/L. Tanaman Azolla Micophylla 

digunakan sebanyak 100 gram. Dalam 

penelitian ini selain mengukur kadar Pb 

turut mengukur pH, temperatur, dan lux. 

Uji statistik pada penelitian ini 

menggunkana uji ANAVA one way dan 

uji DMRT. Hasil dari penelitian iini 

didapatkan bahwa kadar Pb tertinggi pada 

akar didapat yaitu 3,89 mg/L (hasil rata – 

rata) pada perlakuan konsentrasi Pb 

sebesar 15 mg/l. sedangkan pertumbuhan 

tanaman terbaik didapat pada variasi 

konsentrasi 5 mg/L dan 10 mg/L dengan 

rata – rata kenaikan berat 10 gram dan 32, 

67 gram. 

12. Berutu (2018) 

“Fitoremediasi 

Menggunakan Tanaman 

Azolla (Azolla Pinnata) 

Terhadap Konsentrasi 

Logam Kadmium (Cd) 

Pada Limbah Air Lindi” 

Untuk menegtahui efisiensi 

removal Cd oleh tanaman 

Azolla pinnata. 

Penerlitian ini dilakukans selama 9 hari 

dengan pengambilan sampel pada hari ke 

0, 3, 6, dan 9 dengan 3 kali pengulangan. 

Perlakuan yang diberikan berupaa 40 

gram tanaman dengan variasi limbah 75% 

dan 100% dalam 5 liter air. Dari penelitian 

ini didapat bahwa penurunan kadar Cd 

tertinggi terjadi pada hari ke 3 oleh kedua 

variasi konsentrasi limbah. 
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13. Handayani, dkk., 2013. 

“Efisiensi Fitoremediasi 

pada Air Terkontaminasi 

Cu menggunakan Salvinia 

molesta Mitchel” 

Untuk mengetahui efisiensi 

removal Cu menggunakan 

Salvinia molesta 

Penelitian ini dilakukan selama 33 hari 

dengan menggunakan larutan artifisial 

dengan variasi konsentrasi Cu yaitu 1, 2, 

3, 4, dan 5 mg/L dengan setiap reaktor 

dilakukan 5 kali pengulangan. Dari 

penelitian ini didapatkan bahwa tanaman 

Salvinia molesta berpotensi menurunkan 

kadar Cu sebesar 97% pada 1 mg/L, 81% 

pada 2 mg/L, 50% pada 3 mg/L, 35% pada 

4 mg/L, dan 33% pada 5 mg/L. 

14. Zhang, dkk., 2008. 

“Arsenic accumulation by 

the aquatic fern Azolla: 

Comparison of arsenate 

uptake, speciation and 

efflux by A. caroliniana 

and A. filiculoides” 

Untuk mengetahui 

akumulasi As dan toleransi 

Azolla kontaminan logam 

berat arsen (As) 

Penelitian ini dilakukan dengan 

memberikan perlakuan terhadap 

tumbuhan Azolla cahaya selama 14 jam 

sehari dengan temperatur 25 oC pada siang 

hari dan 20 oC pada malam hari dengan 

kelembapan 70%. Air limbah yang 

digunakna berasal dari air limbah artifisial 

Na3AsO4.12H2O dengan konsentrasi 

perlakuan 0, 20, 40, 80, 160, 320 μM. 

Azolla yang digunakan sebanyak 50 

strains pada setiap reaktor. Penelitian ini 

dilakukan dengan empat kali 

pengulangan. Hasil yang didapat dari 

penelitian ini, baik Azolla caroliniana 

maupun Azolla filiculoides memiliki 

toleran yang tinggi terhadap perlakuan 

konsentrasi As 50 μM selama 10 hari, 

namun Azolla filiculoides memiliki 

presentase penyerapan As yang lebih 

tinggi sebesar 55 – 70 % dibandingkan 

dengan Azolla caroliniana yang hanya 25 

– 40 %. 

 

2.12 Integrasi Keislaman 

Air dan tanah merupakan salah satu aspek terpenting sebagai penunjang 

kehidupan dari setiap makhluk hidup, sebagaimana dijelaskan dalam Al – Quran Surat 

Al Anbiya Ayat 30 : 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
digilib.uinsa.ac.id digilib.uinsa.ac.id digilib.uinsa.ac.id digilib.uinsa.ac.id digilib.uinsa.ac.id digilib.uinsa.ac.id digilib.uinsa.ac.id 

 

31  

ل مْ  ا الَّذِيْن   ي ر   ا و  الْ رْ  السَّمٰوٰتِ  ا نَّ  ك ف رُوْٓ تْقًا ك ان ت ا ض  و  ا   ر  ع لْن ا ف ف ت قْنٰهُم  ج  اۤءِ  مِن   و  ي     ش يْء   كُلَّ  الْم  يؤُْمِنوُْن   ا ف ل   ح   

Artinya :  “Dan apakah orang-orang kafir tidak mengetahui bahwa langit dan 

bumi keduanya dahulunya menyatu, kemudian Kami pisahkan antara keduanya; dan 

Kami jadikan segala sesuatu yang hidup berasal dari air; maka mengapa mereka tidak 

beriman?” 

Dari ayat tersebut, salah satu tafsiran yang dapat kita ambil bahwasannya air merupakan 

sumber kehidupan bagi segala makhluk hidup, air berperan penting mulai dari proses 

pembentukan bumi sehingga dapat menjadi tempat yang dapat ditinggali, dan juga 

segala makhluk yang hidup di bumi ini memerlukan air sebagai perenan penting 

keberlanjutan hidup. 

Pada surat Al – A’raf ayat 58, Allah SWT telah berfirman : 

ٱلْب ل دُ  ب ِهۦِ بِإذِْنِ  ن ب اتهُُۥ ي خْرُجُ  ٱلطَّي بُِ  و  ٱلَّذِى  ۖر  بثُ   و  لِك      ن كِداً إلَِّ  ي خْرُجُ  ل   خ  فُ  ك ذ ٰ ر ِ تِ  نصُ  اي ٰ ي شْكُرُون   لِق وْم   ٱلْء   

Artinya : “Dan tanah yang baik, tanaman-tanamannya tumbuh subur dengan 

seizin Allah; dan tanah yang tidak subur, tanaman-tanamannya hanya tumbuh merana. 

Demikianlah Kami mengulangi tanda-tanda kebesaran (Kami) bagi orang-orang yang 

bersyukur” 

Menurut tafsir Zubdatur Tafsir Min Fathil Qadir, ayat tesebut mengandung 

makna atas seizin Allah, tanah yang baik dapat menumbuhkan tanaman yang baik 

dengan subur dan sempurna, namun pada tanah yang tidak subur tanaman – tanaman 

hanya akan tumbuh secara merana. Ayat ini memiliki perumpamaan bagi orang – orang 

yang bersyukur kepada Allah dan mengakui kenikmatan Allah atas segala karunia-Nya 

sama seperti tanah yang subuh yang menghasilkan tanaman dengan baik, dan 

sebaliknya bagi orang – orang kafir yang tidak bersyukur kepada Allah. 

Salah satu bentuk syukur terhadap nikmal Allah adalah senantiasa menjaga dan 

memeilihara lingkungan. Dalam kaidah fiqih disebutkan bahwasannya sesuatu yang 

membawa kepada kewajiban, maka sesutau itu hukumnya wjaib. Menjaga kualitas 

lingkungan menurut Yusuf Qardhawi dalam buku “Ri’ayah al-Bid’ah fi Syari’ah al-

Islam” sama halnya dengan menjaga lima tujuan dasar islam. 
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

3.1 Jenis Penelitian 

Penelitian yang bersifat eksperimental ini dilakukan pada skala laboratorium 

dimana dilakukan uji fitoremediasi logam berat tembaga (Cu) menggunakan tanaman 

Azolla microphylla dengan sistem batch. Pendekatan kualitatif dan deskriptif digunakan 

dalam penelitian ini guna mengetahui kondisi yang terjadi selama masa uji 

fitoremediasi ini. 

3.2 Waktu Penelitian 

Pelaksanaan penelitian dimulai dengan penentuan ide awal dilaksanakan mulai 

dari Januari 2023. Selanjutnya selama bulan Februari 2023 hingga Maret 2023 

dilaksanakan pembuatan proposal. Kemudian pada bulan Maret hingga April 2023 

dilakukan pengambilan sampel di lapangan dan pengujian sampel. Pada bulan Mei 

2023 hingga Juni 2023 dilakukan penyusunan hasil penelitian, dan pada bulan Juli 2023 

dilakukan sidang laporan tugas akhir. 

3.3 Lokasi Penelitian 

Penelitian dilakukan di Laboratorium Kampus Gunung Anyar UIN Sunan 

Ampel Surabaya dan pelaksanaan fitoremediasi dilakukan di Laboratorium Kampus 

Gunung Anyar UIN Sunan Ampel Surabaya. Kemudian untuk pengujian Cu hasil 

analisis fitoremediasi dilakukan di PT Axo Laboratory menggunakan instrumen AAS 

(Atomic Absorption Spectofotometer) sesuai dengan SNI 6989.7:2009. 

3.4 Alat dan Bahan Penelitian 

3.4.1 Alat 

1. 5 buah reaktor dengan ukuran panjang 60 cm x lebar 40 cm x tinggi 15 cm 

2. pH meter 

3. Pipet 

4. Termometer 

5. Aplikasi Lighmeter 

6. Hygrometer 

7. Lampu 

8. Timbangan digital 

9. Cawan 

10. Jerigen besar sebagai wadah air limbah aritfisial 
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11. Botol gelap untuk pengujian laboratorium 

3.4.2 Bahan 

1. Aquades 

2. Serbuk logam berat tembaga (Cu) 

3. Sampel air limbah artifisial logam berat tembaga (Cu) 50 liter 

4. Tanaman Azolla microphylla sebanyak 200 gram dan 300 gram yang dibeli 

di Kabupaten Kebumen melalui e-commerce dan telah diidentifikasi di Brin 

Bogor 

3.5 Variabel Penelitian 

Pada suatu penelitian, umum ditetapkan suatu variabel yang berguna untuk 

dipelajari sehingga mendapatkan hasil sesuai dengan tujuan penelitian. Adapun 

variabel yang terdapat dalam penelitian ini adalah: 

a. Variabel bebas pada penelitian ini adalah massa tanaman Azolla microphylla 

b. Variabel terikat pada penelitian ini adalah kandungan tembaga (Cu) terlarut dalam 

air sampel 
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3.6 Tahapan Penelitian 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pelaksnaan Penelitian 

1. Aklimatisasi tanaman Azolla microphylla selama 7 hari dengan air 

PDAM 

2. Pengambilan data pH, temperatur, intensitas cahaya, kelembapan, dan 

pengamatan fisik Azolla microphylla dilakukan setiap hari 

3. Pengambilan sampel air limbah tembaga (Cu) pada hari ke 0, 4, 8, 12 

(duplo) pada setiap reaktor  

Analisa Data dan Pembahasan 

1. Analisa kandungan tembaga (Cu) 

2. Melakukan uji normalitas kemudian uji statistik menggunakan aplikasi 

uji T terhadap perbedaan variasi massa tanaman terhadap kadar tembaga 

(Cu) 

Kesimpulan dan Saran 

Selesai 

Persiapan Alat dan Bahan 

1. Pembuatan air limbah artifisial tembaga (Cu) konsentrasi 10 ppm 

2. Tanaman Azolla microphylla 1200 gram 

3. 5 reaktor dengan panjang 60 cm x lebar 40 cm x tinggi 15 cm dengan 

kapasitas 36 liter 

Pengajuan 

Disetujui 

Mulai 

Ide Penelitian 

“Fitoremediasi Logam Berat Tembaga (Cu) dengan Memanfaatkan 

Tanaman Azolla microphylla Menggunakan Sistem Batch” 

Gambar 3.1 Bagan Tahapan Penelitian 
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3.6.1 Tahapan Persiapan Penelitian 

Pada tahap persiapan penelitian dilakukan studi literatur terhadap objek 

penelitian dan penentuan judul penelitian. Pada tahap ini juga dipersiapkan alat 

dan bahan. 

1. Alat 

Pada penelitian ini alat–alat yang digunakan dalam penelitian meliputi 

reaktor fitoremediasi, termometer, pH meter, timbangan digital, jerigen 

besar sebagai wadah air limbah artifisial, dan botol untuk pengujian 

laboratorium. Reaktor yang digunakan merupakan reaktor batch dengan 

ukuran 60 x 40 x 15 cm dengan kapasitas 36 liter. Jumlah reakor yang 

digunakan dalam penelitian ini yaitu 5 buah. Dengan pembagian 1 reaktor 

kontrol, 2 reaktor fitoremediasi 200 gram tanaman, dan 2 reaktor 

fitoremediasi 300 gram tanaman.  

2. Bahan 

Pada penelitian ini bahan yang digunakan adalah tanaman Azolla 

microphylla, aquades dan serbuk logam berat tembaga (CuSO4.5H2O). 

Berikut merupakan persiapan penggunaan bahan yang digunakan dalam 

penelitian : 

a. Tanaman Azolla microphylla 

Tanaman yang digunakan berasal dari Kabupaten Kabumen dan didapat 

melalui e-commerce. Kriteria tanaman yang digunakan merupakan 

tanamna yang masih segar dan berwarna hijau dengan panjang 1 – 3 cm. 

b. Pembuatan Air Limbah Artifisial 

Air limbah artifisial yang dibuat dalam penelitian ini merupakan air 

limbah artifisial tembaga (Cu). Konsentrasi logam berat tembaga (Cu) 

yang digunakan dalam penelitian ini yaitu 10 mg/L atau 10 ppm. Hal ini 

divariasikan berdasarkan penelitian terdahulu oleh Nilamsari dan 

Rachmadiarti (2019) yang menyatakan bahwa tanaman Azolla 

microphylla yang diuji pada larutan temabaga (Cu) dengan konsentrasi 

15 mg/L menunjukkan kondisi daun yang kekuningan dan akar yang 

lebih rapuh.  

Berikut merupakan persamaan (1) pembuatan larutan artifsial 

logam berat tembaga (Cu) : 
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Diketahui 

Ar . Cu   = 63,546 

Ar . S   = 32 

Ar . O   = 16 

Ar . H   = 1 

Mr . CuSO4.5H2O = 249,5 

Volume  = 500 mL 

Kemurnian  = 99% 

M    = 
𝑛

𝑣
 

M    = 
𝑔𝑟

𝐴𝑟.𝐶𝑢.𝐿
 

M    = 
𝑔𝑟

63,5 𝐿
 

 
𝑔𝑟

𝐿
   = 0,0157 M ………………………………………(1) 

Maka larutan induk tembaga (Cu) yang akan dibuat memiliki 

molaritas (M) sebesar 0,0157 M. Dari hasil tersebut dapat kita ketahui 

berapa banyak massa serbuk untuk menghasilkan molaritas yang sesuai 

dengan kebutuhan volume, pada persamaan (2) 

M  = 
𝑔𝑟

𝑀𝑟 .𝐶𝑢𝑆𝑂4.5𝐻2𝑂
 𝑥 

1000

𝑚𝐿
 

0,0157 M = 
𝑔𝑟

249,5
 𝑥 

1000

500
 

gr  = 
0,0157 𝑥 249,5

2
 

gr  = 1,95 gram 

  = 
1,95

0,99
 

  = 1,95 gram…………………………………………(2) 

Maka jumlah serbuk tembaga (CuSO4.5H2O) yang dibutuhkan untuk 

dilarutkan ke dalam 500 mL aquades sebesar 1,95 gram. Kemudian 

untuk membuat sampel air limbah artifisial tembaga sebanyak 10 liter 

dengan konsentrasi 10 mg/l, larutan induk diencerkan kembali dengan 

menggunakan persamaan (3) 

C1 x V1  = C2 x V2 

1000 mg/L x V1 = 10 mg/L x 10.000 mL 

V1   = 
10 𝑚𝑔/𝐿 𝑥 10.000 𝑚𝐿

1000 𝑚𝑔/𝐿
 

V1   = 100 mL……………………………………..(3) 
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Sehingga larutan induk yang dibutuhkan untuk membuat 10 liter 

air limbah tembaga (Cu) dengan konsentrasi 10 mg/L sebanyak 100 mL. 

Dari persamaan di atas didapat skema pembuatan air limbah 

tembaga (Cu) dengan konsentrasi 10 mg/L. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Serbuk CuSO4.5H2O 

a. Ditimbang CuSO4.5H2O menggunakan timbangan 

digital sebanyak 1,95 gram 

b. Dimasukkan pada gelas beker 

Aquades 

a. Ditambahkan 500 ml aquades ke dalam gelas beker 

yang berisi serbuk CuSO4.5H2O 

b. Dihomogenkan 

Larutan Induk 

a. Diambil 100 mL dan diisi menggunakan air PDAM 

(dengan pH netral) sampai dengan 10 L pada setiap 

reaktor 

Hasil 
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3.6.2 Tahapan Pelaksanaan Penelitian 

1. Kerangka Penelitian 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Gambar 3.2 Bagan Kerangka Penelitian 

Pengambilan Sampel pada 

Hari ke-0, 4, 8, dan 12 

12 Hari Perlakuan - pH 

- Temperatur Air dan 

Lingkungan 

- Kelembapan 

- Intensitas Cahaya 

- Kondisi Fisik Tanaman 

Analisa Kadar Tembaga (Cu) di PT Axo 

Laboratory menggunakan instrumen AAS 

Analisa Data 

Hasil 

Proses Fitoremediasi menggunakan Konsentrasi Limbah Artifisial Cu 

10 ppm dengan Variasi Massa 200 gram dan 300 gram 

Reaktor A 

(200 gram) 

Tanaman Azolla 

microphylla 

Aklimatisasi Tanaman 

Selama 7 Hari 

Reaktor 

(Kontrol) 

Reaktor B 

(200 gram) 

Reaktor C 

(300 gram) 

Reaktor D 

(300 gram) 
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2. Aklimatisasi Tanaman Azolla microphylla 

Proses ini memiliki tujuan untuk menyesuaikan tanaman yang 

digunakan dalam penelitian ini (Azolla microphylla) dengan kondisi 

lingkungan yang baru diluar ekosistemnya. Pada proses ini tanaman dapat 

dialiri dengan air biasa atau dengan air limbah yang akan diuji. Pada 

penelitian ini, proses aklimatisasi dilakukan air PDAM dengan 

pembersihan terlebih dahulu. Tujuan pada proses ini agar Azolla 

Microphylla dapat hidup dengan baik dan tidak mengalami kematian ketika 

proses penelitian. Tahapan aklimatisasi sebagai berikut : 

a. Menyiapkan media tanam untuk uji tanaman uji (Azolla microphylla), 

yaitu air dengan pH netral. 

b. Pembersihan tanaman apabila pada akar maupun daun masih terdapat 

kotoran, pembersihan dilakukan menggunakan air PDAM. 

c. Proses aklimatisasi dilakukan selama 7 hari dengan pengamatan 

kondisis fisik tanaman yang nantinya akan digunakan tumbuhan yang 

masih segar dan sehat untuk diaplikasikan pada proses fitoremediasi. 

d. Apabila tahap aklimatisasi selesai, tanaman dapat dipindahkan ke 

dalam reaktor pada masing – masing variasi perlakuan. 

3. Perlakuan 

Pada proses ini dimasukkan sampel air limbah artifisal tembaga (Cu) 

sebanyak 10 liter (kemduian dimasukkan tanaman Azolla microphylla yang 

telah diaklimatisasi dimasukkan ke dalam reaktor dengan perlakuan 0 gram 

tanaman (kontrol), 200 gram, dan 300 gram tanaman. Digunakan 200 dan 

300 gram tanaman Azolla microphylla mengacu pada penelitian Nilamsari 

(2019) dengan variasi jumlah tanaman yang dikali lipatkan. Hal yang perlu 

diperhatkan dalam proses ini adalah pemilihan tanaman yang memiliki 

kondisi fisik yang bagus. Pada proses fitoremediasi ini dilakukan 

menggunakan sistem batch. 
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Gambar 3.3 Reaktor Kontrol 

 

Gambar 3.4 Reaktor A dan B (200 gram Azolla microphylla) 

 

Gambar 3.5 Reaktor C dan D (300 gram Azolla microphylla) 

4. Pengambilan Data 

Pengambilan data dilakukan selama 12 hari dengan pengukuran pH, 

temperatur, kelembapan, intensitas cahaya, dan pengecekan kondisii fisik 

tanaman setiap harinya.  Kemudian, pada hari ke 0, 4, 8, dan 12 

(Nurfitriana, 2019) dilakukan pengambilan data sampel air pada setiap 

reaktor dengan cara mengambil 100 mL sampel dan dilakukan secara duplo 

kemudian air sampel diuji menggunakan instrumen AAS yang dilakukan di 
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Pt. Axo Green Laboratory. Pengambilan data dalam penelitian ini juga 

dilakukan melalui studi literatur speerti jurnal maupun penelitian 

terdahulu. 

5. Rancangan Penelitian 

Rancangan penelitian ini bertujuan untuk mengetahui tahapan dan 

proses pengambilan data dalam percobaan yang dilakukan. Tabel 

perlakuan sampel dapat dilihat pada tabel berikut : 

Tabel 3.1 Rancangan Penelitian 

No 
Massa Tanaman 

(m) 

Waktu Pengambilan Sampel 

t1 t2 t3 t4 

1. m1 m1,t1 m1,t2 m1,t3 m1,t4 

2. m2 m2,t1 m2,t2 m2,t3 m2,t4 

 

Keterangan : 

m  = Massa Tanaman 

t  = Waktu Pengambilan 

m1 = 200 gram tanaman Azolla microphylla 

m2 = 300 gram tanamna Azolla microphylla 

t1  = Pengujian hari ke-0 

t2  = Pengujian hari ke-4 

t3  = Pengujian hari ke-8 

t4  = Pengujian hari ke-12 

m1,t1 = 200 gram tanaman Azolla microphylla dengan pengambilan 

sampel hari ke-0 

m1,t2 =200 gram tanaman Azolla microphylla dengan pengambilan 

sampel hari ke-4 

m1,t3 =200 gram tanaman Azolla microphylla dengan pengambilan 

sampel hari ke-8 

m1,t4 =200 gram tanaman Azolla microphylla dengan pengambilan 

sampel hari ke-12 

m2,t1 =300 gram tanaman Azolla microphylla dengan pengambilan 

sampel hari ke-0 

m2,t2 =300 gram tanaman Azolla microphylla dengan pengambilan 

sampel hari ke-4 
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m2,t3 =300 gram tanaman Azolla microphylla dengan pengambilan 

sampel hari ke-8 

m2,t4 =300 gram tanaman Azolla microphylla dengan pengambilan 

sampel hari ke-12 

3.6.3 Tahapan Analisis dan Pengolahan Data 

Tahap pengolahan data dan penyusunan laporan merupakan tahap akhir 

dalam penelitian. Tahap ini berisi tentang hasil laporan yang didapat dari 

penelitian fitoremediasi dari air limbah artifisial Cu menggunakan tanaman 

Azolla microphylla dengan menggunakan sistem batch. Hasil data dari uji 

tembaga (Cu) pada air limbah artifisial dapat dilakukan analisa dengan metode 

deskriptif dan statistik. 

1. Analisa Deskriptif 

Analisa deskriptif merupakan analisa yang digunakan untuk 

menjelaskan tentang kemampuan tanaman Azolla microphylla dalam 

meremoval logam berat tembaga (Cu) pada air limbah artifisial terhadap 

variasi massa tanaman dan lamanya waktu tinggal. Untuk mengetahui 

presentasi penurunan konsentrasi tembaga (Cu) pada penelitian ini 

menggunakan rumus : 

 

Efisiensi (EF) = (𝑐𝑜−𝑐𝑡) / 𝑐𝑜 x 100 %.........................(Paz, dkk., 2022) 

 

Keterangan : 

Ef : Efesiensi variasi massa tanaman Azolla microphylla 

Co : Konsentrasi awal sampel 

Ct : Konsentrasi akhir sampel 

2. Analisa Statistik 

Analisa statistik yang digunakan pada penelitian ini menggunakan 

software Statistical Product and Service Solution (SPSS). Distribusi 

data diuji dari normalitas dan homogenitas menggunakan analisis Uji T. 

3.7 Hipotesis Penelitian 

Hipotesis merupakan jawaban sementara dari suatu masalah yang diteliti. Hipotesis 

yang masih bersifat praduga membutuhkan adanya uji kebenaran untuk membuktikan 

hipotesis diterima atau tidak. Adapun hipotesis dalam penelitian ini adalah : 
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H0 = Tidak ada perbedaan terhadap variasi massa tanaman Azolla microphylla dalam 

menurunkan kadar tembaga (Cu) pada air limbah. 

H1 = Ada perbedaan terhadap variasi massa tanaman Azolla microphylla dalam 

menurunkan kadar tembaga (Cu) pada air limbah. 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Aklimatisasi Tanaman 

Proses pertama sebelum fitoremediasi adalah aklimatisasi tanaman fitoremediator. 

Aklimatisasi merupakan proses penyesuaian tanaman dari tempat asal ke tempat yang 

baru. Tujuan dari aklimatisasi yaitu untuk mengadaptasikan tanaman agar dapat hidup 

di kondisi lingkungan yang ekstrim atau tercemar (Handayanto, dkk., 2017). Sebelum 

tanaman diaklamatisasi, tanaman terlebih dahulu dibersihkan dari lumpur dan kotoran 

yang menempel. Selanjutnya setelah pembersihan, tanaman fitoremediator ditanam ke 

media beri isi air (bak hidroponik).  

Aklimatisasi tanaman Azolla microphylla dilakukan selama 7 hari dengan massa 

tanaman seberat 3 kg, sedangkan jumlah tanaman yang digunakan seberat 2 kg. Hal ini 

dilakukan agar mengantisipasi tanaman Azolla microphylla yang mati saat proses 

aklimatiasasi. Tanaman Azolla microphylla diaklimatisasi menggunakan air PDAM 

pada bak. Kondisi tanaman serta lingkungan pada tahap aklimatisasi dapat dilihat pada 

Tabel 4.1 berikut : 

Tabel 4.1 Tahap Aklimatisasi 

Waktu 

Aklimatisasi 

(Hari) 

Kondisi Lingkungan Kondisi Tanaman Gambar 

1 pH air berkisar 7,68, suhu 

berkisar 26,1oC, 

intensitas cahaya berkisar 

2400 lux, dan 

kelembapan berkisar 

67,6% 

Pada hari pertama 

aklimatisasi tanaman 

berwarna hijau segar 

dengan kondisi akar 

yang kuat 
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2 pH air berkisar 7,57, suhu 

air berkisar 25,8oC, 

intensitas cahaya berkisar 

2239 lux, dan 

kelembapan berkisar 

76,6% 

Pada hari kedua 

aklimatisasi tanaman 

berwarna hijau segar 

dengan kondisi akar 

yang kuat 

 

3 pH air berkisar 6,95, suhu 

air berkisar 25,8oC, 

intensitas cahaya berkisar 

2278 lux, dan 

kelembapan berkisar 

76,1% 

Pada hari ketiga 

aklimatisasi tanaman 

berwarna hijau segar 

dengan kondisi akar 

yang kuat  

 

4 pH air berkisar 7,05, suhu 

air berkisar 25,9oC, 

intensitas cahaya berkisar 

2589 lux, dan 

kelembapan berkisar 

81,6% 

Pada hari keempat 

aklimatisasi tanaman 

berwarna hijau segar 

dengan kondisi akar 

yang kuat 

 

5 pH air berkisar 6,80, suhu 

air berkisar 24,6oC, 

intensitas cahaya berkisar 

2241 lux, dan 

kelembapan berkisar 

60,7% 

Pada hari kelima 

aklimatisasi tanaman 

berwarna hijau segar 

dengan kondisi akar 

yang kuat 
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6 pH air berkisar 6,88, suhu 

air berkisar 27,1oC, 

intensitas cahaya berkisar 

2312 lux, dan 

kelembapan berkisar 

77,3% 

Pada hari keenam 

aklimatisasi tanaman 

berwarna hijau segar 

dengan kondisi akar 

yang kuat, namun 

terdapat beberapa 

tanaman yang berwarna 

kuning kecoklatan pada 

bagian pinggir bak, hal 

ini dikarenakan akar 

tanaman yang berada 

pada pinggir bak tidak 

terendam air 

 

7 pH air berkisar 6,81, suhu 

air berkisar 22,9oC, 

intensitas cahaya berkisar 

2291 lux, dan 

kelembapan berkisar 

83,5% 

Pada hari ketujuh 

aklimatisasi tanaman 

berwarna hijau segar 

dengan kondisi akar 

yang kuat, pada bagian 

dasar bak terdapat 

beberapa tanaman yang 

tenggelam akibat telah 

mati sebelumnya  

Sumber : Hasil Analisa, 2023 

Pada Tabel 4.1 dapat dilihat bahwa pada proses aklimatisasi selama 7 hari kondisi 

tanaman Azolla microphylla tidak menunjukkan perubahan secara signifikan. Pada 

proses aklimatisasi didapatkan rata – rata pH air berkisar  7,1, suhu berkisar 25,5 oC, 

intensitas cahaya berkisar 2.335 lux, dan kelembapan 74,7 %, maka dapat dibandingkan 

pada tabel berikut : 

Tabel 4.2 Perbandingan Kondisi Optimum dengan Kondisi Lingkungan 

Parameter Kondisi Optimum 
Kondisi Saat 

Fitoremediasi 

Terpenuhi/Tidak 

Terpenuhi 

pH Air 4,5 – 7,5 7,1 Terpenuhi 

Suhu 18 oC – 28 oC 25,5 oC Terpenuhi 

Intesitas 

Cahaya 
1500 – 3000 Lux 2.335 Lux Terpenuhi 

Kelembapan 55% - 83% 74,7% Terpenuhi 

Sumber : Hasil Analisa, 2023 
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Pada Tabel 4.2, maka dapat dikatakan bahwa selama proses aklimatisasi 

berlangsung, tanaman Azolla microphylla berada pada kondisi yang optimum untuk 

pertumbuhan.  

4.2 Fitoremediasi Tanaman Azolla microphylla 

Penelitian fitoremediasi logam berat tembaga (Cu) menggunakna tanaman Azolla 

microphylla dilakukan untuk mengetahui kemampuan penyerapan logam berat Cu pada 

tanaman tersebut. Penelitian dilakukan selama 12 hari dengan pengujian logam berat 

pada hari ke 0, 4, 8, dan 12. Laju penyerapan logam berat Cu dapat diketahui dari 

lamanya waktu pemaparan dan jumlah massa yang digunakan selama penelitian 

berlangsung. Selama penelitian berlangsung, dilakukan pengamatan fisik terhadap 

tanaman selama dan dilakukan pengukuran terhadap pH air, suhu, kelembapan udara, 

dan intensitas cahaya. 

4.2.1 Morfologi Tanaman 

Tanaman Azolla microphylla yang digunakan dalam penelitian ini 

memiliki panjang berkisar 1 hingga 2 cm. Tanaman yang digunakan dipilih 

dari proses aklimatisasi sebelumnya yang masih dalam kondisi baik. Selama 

12 hari proses fitoremediasi, dilakukan pengamatan terhadap perubahan 

morfologi berupa kondisi fisik dan struktur tanaman yang tersaji dalam Tabel 

4.3 : 
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Tabel 4.3 Morfologi Tanaman Selama Proses Fitoremediasi Berlangsung 

Hari  

Ke 

Reaktor 

A B C D 

0 Kondisi tanaman terlihat sama dengan 

kondisi aklimatisasi yakni berwarna 

hijau segar dengan kondisi akar yang 

kuat dan tidak adanya daun maupun 

akar yang rontok pada dasar reaktor 

Kondisi tanaman terlihat sama dengan kondisi 

aklimatisasi yakni berwarna hijau segar dengan 

kondisi akar yang kuat dan tidak adanya daun 

maupun akar yang rontok pada dasar reaktor 

Kondisi tanaman terlihat sama dengan 

kondisi aklimatisasi yakni berwarna 

hijau segar dengan kondisi akar yang 

kuat dan tidak adanya daun maupun 

akar yang rontok pada dasar reaktor 

Kondisi tanaman terlihat sama dengan 

kondisi aklimatisasi yakni berwarna 

hijau segar dengan kondisi akar yang 

kuat dan tidak adanya daun maupun 

akar yang rontok pada dasar reaktor 

1 Kondisi tanaman terlihat sama dengan 

hari sebelumnya yakni berwarna hijau 

segar dengan kondisi akar yang kuat 

dan tidak adanya daun maupun akar 

yang rontok pada dasar reaktor 

Kondisi tanaman terlihat sama dengan hari 

sebelumnya yakni berwarna hijau segar dengan 

kondisi akar yang kuat dan tidak adanya daun 

maupun akar yang rontok pada dasar reaktor 

Kondisi tanaman terlihat sama dengan 

hari sebelumnya yakni berwarna hijau 

segar dengan kondisi akar yang kuat 

dan tidak adanya daun maupun akar 

yang rontok pada dasar reaktor 

Kondisi tanaman terlihat sama dengan 

hari sebelumnya yakni berwarna hijau 

segar dengan kondisi akar yang kuat 

dan tidak adanya daun maupun akar 

yang rontok pada dasar reaktor 

2 Kondisi beberapa daun tanaman mulai 

menunjukkan perubahan warna 

menjadi hijau muda dengan kondisi 

akar yang telah rapuh karena beberapa 

telah rontok ke dasar reaktor 

Kondisi beberapa daun tanaman mulai 

menunjukkan perubahan warna menjadi hijau 

muda dengan kondisi akar yang telah rapuh 

karena beberapa telah rontok ke dasar reaktor 

Kondisi beberapa daun tanaman mulai 

menunjukkan perubahan warna 

menjadi hijau muda dengan kondisi 

akar yang telah rapuh karena beberapa 

telah rontok ke dasar reaktor 

Kondisi beberapa daun tanaman mulai 

menunjukkan perubahan warna 

menjadi hijau muda dengan kondisi 

akar yang telah rapuh karena beberapa 

telah rontok ke dasar reaktor 

3 Kondisi beberapa daun tanaman yang 

sebelumnya berwarna hijau muda 

mengalami perubahan menjadi 

berwarna kuning pada bagian luar daun 

dengan kondisi akar yang telah rapuh 

karena beberapa telah rontok ke dasar 

reaktor 

Kondisi beberapa daun tanaman yang 

sebelumnya berwarna hijau muda mengalami 

perubahan menjadi berwarna kuning pada 

bagian luar daun dengan kondisi akar yang 

telah rapuh karena beberapa telah rontok ke 

dasar reaktor 

Kondisi beberapa daun tanaman yang 

sebelumnya berwarna hijau muda 

mengalami perubahan menjadi 

berwarna kunin pada bagian luar daun 

dengan kondisi akar yang telah rapuh 

karena beberapa telah rontok ke dasar 

reaktor 

Kondisi beberapa daun tanaman yang 

sebelumnya berwarna hijau muda 

mengalami perubahan menjadi 

berwarna kuning pada bagian luar daun 

dengan kondisi akar yang telah rapuh 

karena beberapa telah rontok ke dasar 

reaktor 
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Hari  

Ke 

Reaktor 

A B C D 

4 Kondisi tanaman sama seperti hari 

sebelumnya dimana beberapa daun 

mengalami perubahan warna menjadi 

kuning kecokelatan dan beberapa akar 

rontok ke dasar reaktor 

Kondisi tanaman sama seperti hari sebelumnya 

dimana beberapa daun mengalami perubahan 

warna menjadi kuning kecokelatan dan 

beberapa akar rontok ke dasar reaktor 

Kondisi tanaman sama seperti hari 

sebelumnya dimana beberapa daun 

mengalami perubahan warna menjadi 

kuning kecokelatan dan beberapa akar 

rontok ke dasar reaktor 

Kondisi tanaman sama seperti hari 

sebelumnya dimana beberapa daun 

mengalami perubahan warna menjadi 

kuning kecokelatan dan beberapa akar 

rontok ke dasar reaktor 

5 Kondisi tanaman sama seperti hari 

sebelumnya dimana beberapa daun 

mengalami perubahan warna menjadi 

kuning kecoklatan dan beberapa akar 

rontok ke dasar reaktor 

Kondisi tanaman sama seperti hari sebelumnya 

dimana beberapa daun mengalami perubahan 

warna menjadi kuning kecoklatan dan 

beberapa akar rontok ke dasar reaktor 

Kondisi tanaman sama seperti hari 

sebelumnya dimana beberapa daun 

mengalami perubahan warna menjadi 

kuning kecoklatan dan beberapa akar 

rontok ke dasar reaktor 

Kondisi tanaman sama seperti hari 

sebelumnya dimana beberapa daun 

mengalami perubahan warna menjadi 

kuning kecoklatan dan beberapa akar 

rontok ke dasar reaktor 

6 Kondisi tanaman yang mengalami 

perubahan warna pada daun menjadi 

kecoklatan semakin bertambah dan 

jumlah akar yang rontok ke dasar 

reaktor semakin bertambah 

Kondisi tanaman yang mengalami perubahan 

warna pada daun menjadi kecoklatan semakin 

bertambah dan jumlah akar yang rontok ke 

dasar reaktor semakin bertambah 

Kondisi tanaman yang mengalami 

perubahan warna pada daun menjadi 

kecoklatan semakin bertambah dan 

jumlah akar yang rontok ke dasar 

reaktor semakin bertambah 

Kondisi tanaman yang mengalami 

perubahan warna pada daun menjadi 

kecoklatan semakin bertambah dan 

jumlah akar yang rontok ke dasar 

reaktor semakin bertambah 

7 Kondisi daun tanaman yang 

sebelumnnya kecoklatan telah menjadi 

kering dan mati serta akar yang dimiliki 

telah rontok ke dasar reaktor 

Kondisi daun tanaman yang sebelumnnya 

kecoklatan telah menjadi kering dan mati serta 

akar yang dimiliki telah rontok ke dasar reaktor 

Kondisi daun tanaman yang 

sebelumnnya kecoklatan telah menjadi 

kering dan mati serta akar yang dimiliki 

telah rontok ke dasar reaktor 

Kondisi daun tanaman yang 

sebelumnnya kecoklatan telah menjadi 

kering dan mati serta akar yang dimiliki 

telah rontok ke dasar reaktor 

8 Kondisi daun yang mengalami 

perubahan kecoklatan semakin 

bertambah dengan jumlah akar yang 

rontok juga semakin bertambah 

Kondisi tanaman sama seperti hari sebelumnya 

dan tidak adanya pertambahan daun yang 

berubah menjadi kecoklatan 

Kondisi daun yang mengalami 

perubahan kecoklatan semakin 

bertambah dengan jumlah akar yang 

rontok juga semakin bertambah 

Kondisi daun yang mengalami 

perubahan kecoklatan semakin 

bertambah dengan jumlah akar yang 

rontok juga semakin bertambah 
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Hari  

Ke 

Reaktor 

A B C D 

9 Kondisi tanaman seperti hari 

sebelumnya dimana banyak daun yang 

telah menjadi kecoklatan dan kering 

serta akar yang rontok 

Kondisi tanaman sama seperti hari sebelumnya 

yakni beberapa daun telah berubah menjadi 

kecoklatan, namun bila dibandingkan dengan 

reaktor A, C, dan D, pada reaktor B tidak 

banyak daun yang berubah menjadi kecoklatan 

Kondisi tanaman seperti hari 

sebelumnya dimana banyak daun yang 

telah menjadi kecoklatan dan kering 

serta akar yang rontok 

Kondisi tanaman seperti hari 

sebelumnya dimana banyak daun yang 

telah menjadi kecoklatan dan kering 

serta akar yang rontok 

10 Kondisi daun pada tanaman sama 

seperti hari sebelumnya namun jumlah 

akar yang rontok pada dasar reaktor 

semakin bertambah 

Kondisi daun pada tanaman sama seperti hari 

sebelumnya namun jumlah akar yang rontok 

pada dasar reaktor semakin bertambah 

Kondisi daun pada tanaman sama 

seperti hari sebelumnya namun jumlah 

akar yang rontok pada dasar reaktor 

semakin bertambah 

Kondisi daun pada tanaman sama 

seperti hari sebelumnya namun jumlah 

akar yang rontok pada dasar reaktor 

semakin bertambah 

11 Kondisi tanaman semakin banyak yang 

mengalami perubahan pada daun 

menjadi kecoklatan dan daun yang 

sebelumnya berwarna hijau segar 

menjadi hijau muda dengan kondisi 

akar yang rontok pada dasar reaktor 

semakin bertambah  

Kondisi beberapa daun tanaman yang awalnya 

berwarna hijau segar berubah menjadi hijau 

muda dengan pinggiran kuning kecoklatan, 

jumlah akar yang rontok pada dasar reaktor 

semakin bertambah 

Kondisi tanaman semakin banyak yang 

mengalami perubahan pada daun 

menjadi kecoklatan dan daun yang 

sebelumnya berwarna hijau segar 

menjadi hijau muda dengan kondisi 

akar yang rontok pada dasar reaktor 

semakin bertambah 

Kondisi tanaman semakin banyak yang 

mengalami perubahan pada daun 

menjadi kecoklatan dan daun yang 

sebelumnya berwarna hijau segar 

menjadi hijau muda dengan kondisi 

akar yang rontok pada dasar reaktor 

semakin bertambah 

12 Kondisi tanaman sama seperti hari 

sebelumnya dimana terdapat beberapa 

tanaman yang masih berwarna hijau 

segar, namun tidak sedikit yang telah 

berubah menjadi hijau muda maupun 

kuning kecoklatan namun jumlah akar 

Kondisi tanaman sama seperti hari sebelumnya 

dimana terdapat beberapa tanaman yang masih 

berwarna hijau segar, namun tidak sedikit yang 

telah berubah menjadi hijau muda maupun 

kuning kecoklatan namun jumlah akar yang 

rontok pada dasar reaktor semakin bertambah, 

namun apabila dibandingkan dengan ketiga 

Kondisi tanaman sama seperti hari 

sebelumnya dimana terdapat beberapa 

tanaman yang masih berwarna hijau 

segar, namun tidak sedikit yang telah 

berubah menjadi hijau muda maupun 

kuning kecoklatan namun jumlah akar 

Kondisi tanaman sama seperti hari 

sebelumnya dimana terdapat beberapa 

tanaman yang masih berwarna hijau 

segar, namun tidak sedikit yang telah 

berubah menjadi hijau muda maupun 

kuning kecoklatan namun jumlah akar 
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Hari  

Ke 

Reaktor 

A B C D 

yang rontok pada dasar reaktor semakin 

bertambah 

reaktor lainnya, pada reaktor B memiliki lebih 

banyak tanaman yang masih berwarna hijau 

segar 

yang rontok pada dasar reaktor semakin 

bertambah 

yang rontok pada dasar reaktor semakin 

bertambah 

Sumber : Hasil Analisa, 2023 
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Tanaman Azolla microphylla sebelum perlakuan fitoremediasi memiliki 

kondisi morfologi daun yang tumpang tindih berwarna hijau tua dengan 

pinggiran hijau muda seperti pada Gambar 4.1. Akar yang berbentuk seperti 

rambut dan memiliki panjang 2 cm dengan kondisi yang kuat seperti yang 

tertera pada Gambar 4.2. Dari kondisi morfologi tersebut menandakan bahwa 

Azolla microphylla berada dalam kategori yang sehat, hal ini sesuai dengan 

penelitian yang dilakukan oleh Dwicahya, dkk (2021) yang menyatakan bahwa 

Azolla dapat dikatakan dalam keadaan sehat apabila memiliki daun yang 

berwarna hijau tua. 

 

Gambar 4.1 Kondisi Daun Tanaman Sebelum Fitoremediasi 

Sumber : Dokumentasi Pribadi, 2023 

 

Gambar 4.2 Kondisi Akar Tanaman Sebelum Fitoremediasi 

Sumber : Dokumentasi Pribadi, 2023 

Setelah perlakuan 12 hari fitoremediasi, terdapat beberapa tanaman 

yang masih hidup dengan daun berwarna hijau muda hingga kekuningan 

dengan kondisi akar yang rapuh dan tidak sedikit tanaman mengalami 

perubahan warna pada daun menjadi kecoklatan serta akar yang rontok bahkan 

dengan kondisi tanaman yang telah mati. Dari kondisi tersebut, menandakan 

bahwa setelah proses fitoremediasi, daun dan akar tanaman Azolla microphylla 

mengalami klorosis dan nekrosis serta secara tidak langsung akan mengalami 

penuruan biomassa (Kumar, dkk., 2021). Perubahan morfologi Azolla 

microphylla mulai terlihat sejak hari ke – 2 fitoremediasi, dimana daun yang 
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awalnya berwarna hijau segar menjadi hijau muda yang kemudian berubah 

menjadi kecoklatan sejak hari ke – 5 serta kondisi akar yang rontok sejak hari 

ke – 2. Hal ini sesuai dengan penelitian yang dilakukan oleh Rohmah, dkk 

(2019) yang menyatakan perubahan pada daun Azolla pinnata menjadi 

kecoklatan terlihat sejak hari ke – 4 akibat proses fitoremediasi kadar COD 

yang dilakukan selama 7 hari. Daun yang mengalami perubahan warna juga 

didukung oleh penelitian Nilamsari dan Rachmadiarti (2019) yang menyatakan 

semakin tinggi kadar logam berat yang diserap oleh Azolla microphylla akan 

menyebabkan kadar klorofil dalam daun menurun sehingga warna hijau pada 

daun akan semakin memudar. Hal ini juga didukung oleh penelitian Al – 

Badawi, dkk (2022) yang menyatakan perubahan pada daun Azolla filiculoides 

dan Lemna minor setelah 7 hari perlakuan fitoremediasi, hal ini dikarenakan 

daun mengalami klorosis yang diakibatkan dari penyerapan logam berat Cu 

yang berlebih. Daun pada tanaman Azolla akan mudah berubah menjadi 

kecoklatan dan kemudian mati apabila akar tanaman telah rontok, hal ini 

dikarenakan rontoknya akar tanaman dapat menjadi indikasi utama Azolla yang 

tidak sehat bahkan akan mati (Yuliawan, 2017). Kondisi akar tanaman setelah 

proses fitoremediasi memiliki panjang yang realtif sama dengan panjang 

sebelum proses fitoremediasi, namun dengan kondisi akar yang tidak lebat dan 

tidak berambut, hal ini disebabkan karena telah banyak akar yang rontok pada 

dasar reaktor saat perlakuan fitoremediasi. Kondisi akar tanaman setelah 

fitoremediasi dapat dilihat pada Gambar 4.4.  

 

Gambar 4.3 Kondisi Tanaman Setelah Fitoremediasi  

Sumber : Dokumentasi Pribadi, 2023 
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Gambar 4.4 Kondisi Akar Tanaman Setelah Fitoremediasi 

Sumber : Dokumentasi Pribadi, 2023 

4.2.2 pH Air 

pH digunakan sebagai salah satu parameter kualitas air, dimana pH 

berfungsi sebagai pengontrol tipe dan laju reaksi pada bahan – bahan dalam 

air. Nilai pH dapat menunjukkan intesitas asam maupun basa pada suatu air. 

Azolla dapat tumbuh pada keadaan pH 3,5 hingga 10 namun nilai pH optimum 

bagi pertumbuhan Azolla berkisar antara 4,5 hingga 7,5 (Marzouk,dkk., 2023). 

Menurut Dwicahya, dkk (2021) apabila Azolla tumbuh dalam keadaan pH di 

bawah 5, akan menyebabkan akar tanaman menjadi mudah rapuh dan berwarna 

keputihan, sedangkan apabila tumbuh di atas pH 9, maka akan menghambat 

pertumbuhan Azolla. Nilai pH air pada penelitian ini dapat dilihat pada Tabel 

4.4 : 

Tabel 4.4 Nilai pH Selama Proses Fitoremediasi 

Reaktor Nilai pH 

Hari 

ke 0 

Hari 

ke 1 

Hari 

ke 2 

Hari 

ke 3 

Hari 

ke 4 

Hari 

ke 5 

Hari 

ke 6 

Hari 

ke 7 

Hari 

ke 8 

Hari 

ke 9 

Hari 

ke 10 

Hari 

ke 11 

Hari 

ke 12 

A 

(200 gram 

tanaman) 

6.83 6.89 6.85 6.82 6.89 7.1 7.0 7.11 6.83 6.96 7.09 6.68 6.83 

B 

(200 gram 

tanaman) 

7.24 6.98 6.87 6.95 6.98 7.08 7.1 7.13 6.88 7.11 7.17 7.06 6.93 

C 

(300 gram 

tanaman) 

7.38 6.87 6.84 6.97 6.87 7.09 7.0 7.09 6.93 7.03 7.15 6.93 6.92 

D 

(300 gram 

tanaman) 

6.84 6.85 6.84 6.96 6.85 7.1 7.0 7.03 6.89 7.0 7.1 7.0 6.89 

Sumber : Hasil Analisa, 2023 

Pada Tabel 4.4 dapat dilihat bahwa pH air selama proses fitoremediasi 

mengalami perubahan yang tidak signifikan. Nilai pH dalam penelitian ini 
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berkisar anatar 6,25 hingga 7,38 dengan rata – rata pH 7. pH tersebut masih 

dinyatakan dalam kondisi optimum bagi pertumbuhan Azolla.  

 

Gambar 4.5 Nilai pH Reaktor A 

 

Gambar 4.6 Nilai pH Reaktor B 
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Gambar 4.7 Nilai pH Reaktor C 

 

Gambar 4.8 Nilai pH Reaktor D 

Naik turunnya pH dalam penelitian ini sama halnya dengan penelitian 

yang dilakukan oleh Al-Badawi, dkk (2022) dimana pH naik turun dalam 

kisaran 6,75 – 7,75 pada fitoremediasi logam berat Cu menggunakan Azolla 

filiculoides dan Lemna minor. Adanya perubahan pH pada media tanam 

berhubungan dengan adanya penyerapan suatu nutrisi bagi tumbuhan. 

Kenaikan pH pada penelitian ini dapat terjadi akibat menurunnya kelarutan 

dari senyawa yang bersifat toksik pada air limbah begitupun sebaliknya 

(Soheti, dkk, 2020). Kenaikan pada nilai pH juga dapat disebabkan oleh proses 

fotosintesis pada tanaman saat mengeluarkan CO2 sebagai hasil samping 

respirasi saar malam hari yang menyebabkan berkurangnya ion H+. Kenaikan 

pH juga dapat disebabkan adanya proses denitrifikasi pada tanaman dan proses 

pemecahan nitrogen organik serta reduksi sulfat. 
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4.2.3 Suhu 

Suhu merupakan salah satu faktor utama yang mempengaruhi 

pertumbuhan tanaman (Marzouk,dkk., 2023). Suhu air sangat dipengaruhi oleh 

suhu lingkungan maupun perubahan cuaca di lingkungan (Soheti, dkk., 2020). 

Tanaman umumnya dapat tumbuh optimal pada lingkungan dengan rentang 

suhu 25- 30 oC. Suhu optimum bagi pertumbuhan Azolla adalah 18 oC hingga 

28 oC. Apabila Azolla berada pada lingkungan dengan suhu di bawah 4 oC 

maupun di atas 30 oC maka akan menghambat pertumbuhannya (Marzouk, 

dkk., 2023). Nilai suhu dalam penelitian ini dapat dilihat pada Tabel 4.5: 

Tabel 4.5 Nilai Suhu 

Reaktor 

Nilai suhu (oC) 

Hari 

ke 0 

Hari 

ke 1 

Hari 

ke 2 

Hari  

ke 3 

Hari  

ke 4 

Hari  

ke 5 

Hari  

ke 6 

Hari  

ke 7 

Hari  

ke 8 

Hari  

ke 9 

Hari  

ke 10 

Hari  

ke 11 

Hari  

ke 12 

A 

(200 gram 

tanaman) 

24.7 24.5 23.8 24.2 24.5 25.1 23.3 24.5 24 24.1 24.1 24.3 24.4 

B 

(200 gram 

tanaman) 

24.9 24.1 23.8 24.6 24.1 25.1 23.7 24.4 23.9 23.8 24.1 24.2 24.4 

C 

(300 gram 

tanaman) 

25.1 24 23.8 24.5 24 25.3 23.7 24.5 24 24.1 24.1 24 24.3 

D 

(300 gram 

tanaman) 

25.1 23.9 23.7 24.4 23.9 25.2 23.9 24.8 24.2 24 23.9 23.8 24.1 

Sumber : Hasil Analisa, 2023 

 

Gambar 4.9 Nilai Suhu Reaktor A 
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Gambar 4.10 Nilai Suhu Reaktor B 

 

Gambar 4.11 Nilai Suhu Reaktor C 

 

Gambar 4.12 Nilai Suhu Reaktor D 
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Berdasarkan tabel di atas, nilai suhu dalam penelitian ini berkisar 23,3 

oC – 25,3 oC dengan rata – rata suhu 24,2 oC. Nilai suhu dalam penelitian ini 

dapat dikategorikan optimal bagi pertumbuhan Azolla. Pada penelitian yang 

dilakukan oleh Immanuel (2019) menyebutkan bahwa Azolla yang tumbuh 

pada suhu 22,8 oC – 33,8 oC dapat dikategorikan dalam kondisi yang baik. Nilai 

suhu pada penelitian ini juga sesuai dengan penelitian yang dilakukan oleh 

Kosesakal dan Yildiz (2019) yang menjaga agar Azolla pinnta dan Azolla 

caroliniana tumbuh pada rentan suhu 21 oC - 28 oC.  

4.2.4 Kelembapan Udara 

Kelembapan udara merupakan jumlah konsentrasi uap air yang ada di 

udara. Kelembaban udara biasanya dapat berubah bergantung pada perubahan 

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

konsentrasi kelembaban udara akan berkurang, sedangkan jika suhu ruangan 

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

penguapan yang terjadi pada suatu ruangan sehingga menyebabkan kadar air 

suatu ruangan menjadi tinggi dan berdampak pada kembaban udara yang naik. 

Menurut Lumpkin dan Bartholomew (1986) kelembapan relatif untuk 

pertumbuhan Azolla berkisar 55% hingga 83%. Namun menurut Bocchi dan 

Malgioglo (2010) Azolla akan kering dan rapuh apabila tumbuh pada 

kelembapan di bawah 60%.  Sedangkan menurut Silva, dkk (2022) apabila 

Azolla tumbuh pada kelembapan melibihi 90% akan meningkatkan 

kemungkinan pertumbuhan jamur dan ganggang. Hasil pengukuran 

kelembapan udara dapat dilihat pada Tabel 4.6 di bawah ini : 

Tabel 4.6 Nilai Kelembapan Udara 

Hari Ke 
Nilai 

Kelembapan Udara 

0 76,8% 

1 60,7% 

2 70,4% 

3 81,6% 

4 68% 

5 80,6% 

6 63% 

7 67,6% 

8 74,7% 

9 77,3% 
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10 64,8% 

11 62% 

12 62,4% 

Rata - 

Rata 
70% 

Sumber : Hasil Analisa, 2023 

Berdasarkan Tabel 4.6, dapat disimpulkan bahwa rata – rata 

kelembapan udara selama proses penelitian berlangsung adalah 70%. Nilai 

kelembapan tertinggi di dapat pada hari ke-3 sebesar 81,6% dan nilai 

kelembapan terendah pada hari ke-1 sebesar 60,7% dan dapat dikatakan bahwa 

nilai kelembapan selama proses penelitian berlangsung berada pada kondisi 

yang optimal. Rata – rata nilai kelembapan pada penelitian ini  sesuai dengan 

penelitian yang dilakukan oleh Sarkar, dkk (2023) yang mengontrol 

kelembaban pertumbuhan Azolla pada kelembapan 70%. 

4.2.5 Pencahayaan 

Pencahayaan merupakan faktor penting pada tumbuhan dalam berproses 

fotosintesis. Menurut Dwicahya dkk (2021), intensitas cahaya yang baik bagi 

pertumbuhan Azolla adalah tidak lebih dari 30000 lux dan menurut Marzouk 

(2023) intensitas cahaya minimal yang dapat digunakan adalah 1500 lux. Bagi 

tanaman Azolla pencahayaan merupakan faktor penting dalam menjadikan 

Azolla tumbuh subur, apabila intensitas cahaya yang didapat kurang maka 

pertumbuhan Azolla menurun dengan cepat sehingga menyebabkan tanaman 

tumbuh kerdil kemudian mengkerut dan mati, sedangkan jika intensitas cahaya 

yang didapat berlebihan, maka Azolla akan berubah warna menjadi merah atau 

merah kecoklakatn dan kemudian mati. Intesitas pada penelitian ini dapat 

dilihat pada Tabel 4.7 : 

Tabel 4.7 Nilai Intensitas Cahaya 

Hari Ke- Nilai Intensitas Cahaya 

0 2243 

1 2086 

2 2180 

3 2273 

4 2572 

5 2583 

6 2576 

7 2669 
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Hari Ke- Nilai Intensitas Cahaya 

8 2612 

9 2312 

10 2191 

11 2576 

12 2191 

Sumber : Hasil Analisa, 2023 

Penelitian ini mengacu pada Goala (2021) sehingga intesitas cahaya 

diatur sebesar tidak kurang dari 1500 lux yakni sebesar 2000 lux. Pencahayaan 

yang diperoleh selama proses penelitian berasal dari cahaya matahari serta 

cahaya artifisial yang didapat dari lampu LED. Rata – rata intesitas cahaya 

yang diperoleh Azolla microphylla selama proses penelitian berlangsung 

sebesar 2390 lux, sehingga dapat dikatakan sesuai dengan kondisi optimal 

pertumbuhan Azolla. 

4.2.6 Kadar Logam Berat Cu dalam Air 

Pada penelitian ini dilakukan fitoremediasi dengan sistem batch, 

menggunakan variasi berat pada tanaman Azolla microphylla. Pengambilan 

sampel dilakukan pada hari ke-0, 4, 8, dan 12. Hal ini mengacu pada penelitian 

yang dilakukan oleh Nurfitriana (2019). Pada setiap reaktor dilakukan 

pengambilan sampel pada pukul 10.00, dikarenakan pada jam tersebut terjadi 

proses terbukanya stomata tertinggi (Asriyani, 2017) hal ini juga didukung oleh 

penelitian Fatonah, dkk (2013) yang menyebutkan bahwa terbukanya stomata 

dengan angka tertinggi terjadi pada pukul 09.00 – 10.00 serta penurunan 

jumlah stomata yang terbuka secara drastis pada pukul 12.00. Pada penelitian 

yang dilakukan oleh Raissa (2017) menyatakan bahwa terjadinya perbedaan 

removal oleh tanaman pada waktu terang dan gelap, dimana removal tertinggi 

terjadi pada waktu terang. Hal ini disebabkan karena saat waktu terang terjadi 

proses fotosintesis yang terjadinya perubahan bahan – bahan anorganik oleh 

klorofil diubah menjadi karbohidrat. Hasil kadar logam berat Cu setiap reaktor 

dapat dilihat pada Tabel 4.8: 
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Tabel 4.8 Kadar Cu pada Reaktor 

Hari Ke- 

Kadar Cu dalam Reaktor 

Kontrol 

A 

(200 gram 

tanaman) 

B 

(200 gram 

tanaman) 

C 

(300 gram 

tanaman) 

D 

(300 gram 

tanaman) 

0 10,09 10,09 10,09 10,09 10,09 

4 10,09 0,1946 0,16 0,0115 0,0172 

8 9,73 0,226 0,173 0,0278 0,027 

12 9,58 0,305 0,182 0,0353 0,0298 

Sumber : Hasil Analisa, 2023 

Jika dilihat pada Tabel 4.8, reaktor C dan D di hari ke 4 memiliki kadar 

logam berat Cu dalam air yang dapat dikatakan telah memenuhi baku mutu 

sesuai dengan Peraturan Pemerintah No 22 Tahun 2021 tentang 

Penyelenggaraan Perlindungan dan Pengelolaan Lingkungan Hidup tentang 

baku mutu air sungai dan sejenisnya, baku mutu tembaga (Cu) untuk kelas 1, 

2, dan 3 sebesar 0,02 mg/L. Namun pada hari ke – 8 dan 12 fitoremediasi, kadar 

logam berat Cu dalam air belum memenuhi baku mutu tersebut. Hal tersebut 

dikarenakan tanaman mengalami titik jenuh. 

Titik jenuh merupakan batas maksimum yang dapat ditolerir tanamamn 

dalam menyerap kontaminan. Tingkat jenuh logam berat pada tanaman 

tergantung pada jenis spesies tanaman, media pertumbuhan atau konsentrasi 

kontaminasi logam berat dalam media pertumbuhan dan lama waktu kontak 

(Shingadgaon dan Chavan, 2016). Berdasarkan tabel 4.7, reaktor A, B, C, dan 

D pada hari ke 8 telah menunjukkan kenaikan konsentrasi logam berat Cu. Hal 

ini menunjukkan bahwa tanaman Azolla microphylla pada semua reaktor 

mengalami titik jenuh di hari yang sama. Pada peneltiian yang dilakukan oleh 

Udiharto (2009), Azolla microphylla mampu menurunkan Pada penelitian yang 

dilakukan oleh Naghipour, dkk (2018), titik jenuh tanaman Azolla filiculoides 

terhadap logam berat Cd dengan konsentrasi 25 mg/L terjadi pada hari ke-15 

penelitian, sedangkan titik jenuh terhadap logam berat Ni terjadi pada 

konsentrasi 25 mg/L di hari ke-10, dan titik jenuh pada logam berat Pb terjadi 

pada konsentrasi 25 mg/L di hari ke- 10 penelitian. Sedangkan, pada penelitian 

yang dilakukan oleh Sari, dkk (2017) Azolla pinnata mengalami titik jenuh 

dalam meremoval logam berat Pb dan Cd pada hari ke-15 fitoremediasi, 
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sedangkan pada logam berat Cr mengalami titik jenuh pada hari ke-12 

fitoremediasi. 

Sedangkan pada reaktor kontrol terjadi penurunan konsnetrasi logam 

berat Cu pada hari ke-8 dan 12 penelitian meskipun tidak terdapat tanaman 

pada reaktor tersebut. Hal ini dapat terjadi akibat terjadinya pengendapan 

logam berat pada reaktor dan penguapan logam berat di udara, hal ini sesuai 

dengan penelitian yang dilakukan oleh Lidiana, dkk (2022) yang menyatakan 

terjadinya penuruan konsentrasi logam berat Pb pada reaktor kontrol selama 

proses penelitian berlangsung. 

4.3 Efisiensi Removal 

Penurunan konsentrasi logam berat Cu dapat dilakukan dengan cara fitoremediasi 

menggunakan Tanaman Azolla microphylla sebagai tanaman fitoremediator. 

Mekanisme penyerapan logam berat oleh Azolla secara alami melalui tahap rhizofiltrasi 

dan fitoektraksi, hal ini ditandai dengan perubahan morfologi pada akar yang rapuh dan 

rontok serta daun yang mengalami klorosis, hal ini sesuai dengan penelitian yang 

dilakukan oleh Al – Badawi, dkk (2022). Pada penelitian yang dilakukan oleh Nilamsari 

dan Rachmadiarti (2019) kandungan logam berat paling banyak ditemukan di organ 

akar, hal ini disebabkan akar merupakan organ yang bersentuhan langsung dengan 

media. Fitoekstraksi merupakan proses dimana tanaman Azolla microphylla menarik 

polutan dan diakumulasikan didalam akar. Sedangkan rhizofiltrasi adalah proses 

pengendapan kontaminan oleh akar untuk menempel pada akar (Utami dkk., 2017). 

Efisiensi removal logam berat Cu menggunakan Tanaman Azolla microphylla dapat 

dilihat pada Tabel 4.9 berikut: 

Tabel 4.9 Efisiensi Removal Cu 

Efisiensi Removal Tembaga (Cu) 

Perlakuan Hari ke- 

0 

Hari ke- 4 Hari ke- 8 Hari ke- 12 

Kadar Cu 

dalam Air 

Efisiensi 

removal 

(%) 

Kadar Cu 

dalam Air 

Efisiensi 

removal 

(%) 

Kadar Cu 

dalam Air 

Efisiensi 

removal 

(%) 

Reaktor A 

(200 gram 

tanaman) 

10,09 

mg/L 

0,1946 mg/L 98,1% 0,226 mg/L 97,8% 0,305 mg/L 97% 

Reaktor B 

(200 gram 

tanaman) 

10,09 

mg/L 

0,16 mg/L 98,4% 0,173 mg/L 98,3% 0,182 mg/L 98,2% 
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Efisiensi Removal Tembaga (Cu) 

Perlakuan Hari ke- 

0 

Hari ke- 4 Hari ke- 8 Hari ke- 12 

Kadar Cu 

dalam Air 

Efisiensi 

removal 

(%) 

Kadar Cu 

dalam Air 

Efisiensi 

removal 

(%) 

Kadar Cu 

dalam Air 

Efisiensi 

removal 

(%) 

Reaktor C 

(300 gram 

tanaman) 

10,09 

mg/L 

0,0115 mg/L 99,9% 0,0278 

mg/L 

99,7% 0,0353 mg/L 99,6% 

Reaktor D 

(300 gram 

tanaman) 

10,09 

mg/L 

0,0172 mg/L 99,8% 0,027 mg/L 99,7% 0,0298 mg/L 99,7% 

Sumber : Hasil Analisa, 2023

 

Gambar 4.13 Efisiensi Removal Reaktor A 

 

Gambar 4.14 Efisiensi Removal Reaktor B 
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Gambar 4.15 Efisiensi Removal Reaktor C 

 

Gambar 4.16 Efisiensi Removal Reaktor D 

Berdasarkan Tabel 4.9 penyisihan logam berat Cu pada setiap reaktor memiliki 

hasil rata – rata sebesar 98,8%. Hal ini sesuai dengan penelitian yang dilakukan oleh 

Jafari, dkk (2010) yang menyatakan bahwa Azolla microphylla mampu menurunkan 

konsetrsi logam berat Cu hingga lebih dari 90%. Penyisihan logam berat tertinggi 

selama proses fitoremediasi terjadi pada reaktor C di hari ke-4 sebesar 0,0115 ppm atau 

sebesar 99,9%. Pada penelitian yang dilakukan oleh Udiharto (2009), Azolla 

microphylla mampu meremoval logam kandungan logam berat Co, Mn, Zn, Cu, Pb, Cr 

dan Ni berturut-turut sebesar 66,67%, 20,45%, 17,76%, 53,66%, 79,49%, 78,43%, 

36,99 %. dalam waktu bersamaan pada limbah Mud Pit. Pada penelitian yang dilakukan 

oleh Al-Badawi, dkk (2022), menyatakan bahwa 3 gram Azolla filliculoides mampu 

meremoval kandungan logam berat Cu pada konsentrasi 1 mg/L sebesar 100% dalam 

jangka waktu 2 hari. Hal ini juga didukung oleh penelitian Talebi, dkk (2019) yang 

menyatakan Azolla pinnata mampu meremoval 96% logam berat Cu dalam jangka 

waktu 3 hari.  
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4.4 Analisa Perbedaan Variasi Massa Tanaman Azolla microphylla terhadap 

Penyerapan Logam Berat (Cu) 

Setelah dilakukan penelitian, dilakukan uji normalitas untuk mengetahui apakah 

data berditribusi normal atau tidak. Apabila hasil uji berlangsung normal maka dapat 

dilakukan uji homogenitas dan uji T. Hasil uji normalitas tersaji pada tabel 4.10 :  

Tabel 4.10 Uji Normalitas 

 massa tanaman Shapiro-Wilk 

 Statistic df Sig. 

hasil uji 
200 .574 8 .000 

300 .567 8 .000 

Sumber : Hasil Analisa, 2023 

 

Uji normalitas yang dilakukan menggunkan uji Shapiro Wilk menyatakan bahwa 

pendistribusian data berlangsung tidak normal. Menurut Quraisy (2020) uji normalitas 

menggunakan uji Shapiro Wilk memiliki hasil yang lebih valid dan efektif apabila 

digunakan pada sampel yang berjumlah sedikit atau kurang dari 50. Data pada Tabel 

4.10 data tidak berdistribusi normal karena tidak memenuhi syarat nilai >0,05 

(Rachmawati, 2020), sehingga dilakukan uji Mann Whitney untuk menguji hipotesis. 

Hasil uji Mann Whitney disajikan pada tabel 4.11 : 

Tabel 4.11 Uji Mann Whitney 

 hasil uji 

Mann-Whitney U 14.000 

Wilcoxon W 50.000 

Z -1.904 

Asymp. Sig. (2-tailed) .057 

Exact Sig. [2*(1-tailed 

Sig.)] 
.065b 

Sumber : Hasil Analisa, 2023 

 

Berdasarkan Tabel 4.11, nilai signifikasi 0,057 > 0,05, maka H0 diterima dan H1 

ditolak atau dapat disimpulkan bahwa tidak ada perbedaan yang signifikan pada variasi 

200 dan 300 tanaman dalam meremoval logam berat Cu. Hasil yang menunjukkan 

bahwa tidak ada perbedaan tersebut dapat terjadi karena penggunaan variasi berat 

tanaman yang tidak jauh berbeda, hal ini sejalan dengan penelitian yang dilakukan oleh 

Lidiana, dkk (2022) yang menyatakan bahwa tidak adanya perbedaan yang signifikan 

pada penggunaan variasi tanaman genjer dengan jumlah 5, 10, dan 15 dalam meremoval 
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logam berat Pb serta penelitian yang dilakukan oleh Taurisna (2020) yang menyatakan 

tidak adanya perbedaan terhadap perlakuan 10 dan 20 tanaman kayu apu dalam 

meremoval kadar COD. Pada penelitian yang dilakukan oleh Susilo, dkk (2021) 

menggunakan uji Mann Whitney, dikatakan bahwa tidak ada perbedaan yang signifikan 

terhadap kemampuan tanaman eceng gondok dalam meremoval limbah industri batik 

dalam konsentrasi 5% dan 10%. Pengujian hipotesis menggunakan uji Mann Whitney 

juga dilakukan pada penelitian Rumyantseva, dkk (2021) dalam meremoval Cu 

menggunakan variasi tanaman Alisma plantago-aquatica dengan habitat yang berbeda, 

didapatkan hasil bahwa tidak ada perbedaan signifikan pada penggunaan variasi 

tersebut. 
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BAB V 

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

1. Selama proses fitoremediasi berlangsung, terjadi perubahan morfologi pada 

tanaman Azolla microphylla baik pada daun yang mulai berubah warna menjadi 

hijau muda dan akar yang mengalami kerontokan pada hari ke-2 penelitian, hal ini 

dapat disebabkan oleh terjadinya klorosis dan nekrosis pada tanaman Azolla 

microphylla akibat penyerapan Cu yang berlebih. 

2. Efisiensi penurunan logam berat Cu menggunakan tanaman Azolla microphylla 

selama 12 hari peneltiian memiliki rata – rata sebesar 98,8%. Efisiensi penyisihan 

logam berat tertinggi terjadi pada hari ke 4 pada setiap reaktornya, yakni reaktor 

A, B, C, dan D secara berurutan sebesar 98,1%, 98,4%, 99,9%, dan 99,8%. 

3. Berdasarkan hasil uji statistik Mann Whitney didapatkan hasil bahwa pada 

penelitian ini tidak terdapat perbedaan yang nyata (signifikan) pada variasi berat 

tanaman Azolla microphylla dalam meremoval logam berat tembaga (Cu). 

5.2 Saran 

1. Pada penelitian selanjutnya disarankan menggunakan spesies Azolla yang berbeda 

agar dapat membandingkan kemampuan removal logam berat Cu 

2. Pada penelitian selanjutnya disarankan memvariasi waktu kontak dan waktu 

pengambilan sampel uji 

3. Pada penelitian selanjutnya disarankan menggunakan jenis reaktor yang berbeda, 

seperti reaktor kontinyu untuk membandingkan kemampuan removal logam berat 

Cu 
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