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ABSTRAK  

 

EFEKTIVITAS PENAMBAHAN JERAMI PADI DALAM 

MEMPERCEPAT PROSES FITOREMEDIASI BESI (Fe2+) OLEH JENIS 

TANAMAN AIR BERBEDA PADA AIR EKS GALIAN PASIR 

 

Oleh 

Gusti Putu Nopendi 

Kecamatan Pasir Sakti Kabupaten Lampung Timur memiliki perairan danau eks 

galian pasir yang mengandung konsentrasi Fe2+ tinggi. Salah satu upaya untuk 

mengurangi konsentrasi Fe2+ yang ada di perairan adalah remediasi dengan ta-

naman air (fitoremediasi). Namun proses remediasi dengan menggunakan ta-

naman air saja sering kali membutuhkan waktu lama sehingga membutuhkan 

kombinasi perlakuan. Tujuan dari penelitian ini adalah  untuk mengkaji efektivitas 

penambahan jerami padi dalam mereduksi Fe2+ oleh jenis tanaman air berbeda. 

Perlakuan disusun menggunakan  rancangan acak lengkap terdiri dari 4 perlakuan 

dan 3 ulangan, yaitu  perlakuan A (kontrol), B (jerami padi dan  A. pinnata 50%), 

C (jerami padi dan S. molesta 50%), D (jerami padi dan E. crassipes 50%). Hasil 

dari kombinasi perlakuan berdasarkan uji anova pada tingkat  kepercayaan  95%,  

menunjukkan  penambahan jerami padi sebagai adsorben pada fitoremediasi oleh 

tanaman  A. pinnata, S. molesta, dan E. crassipes dengan  luas tutupan 50%  tidak 

menunjukkan perbedaan nyata terhadap penurunan konsentrasi Fe2+.  

 

Kata Kunci: fitoremediasi, jerami padi, konsentrasi Fe2+  

  



 
 

ABSTRACT 

THE EFFECTIVENESS OF RICE STRAW TO ACCELERATE IRON 

(Fe2+) PHYTOREMDIATION PROCESS BY DIFFERENT SPECIES OF 

AQUATIC PLANTS IN EX-SAND MINING WATER 

By 

Gusti Putu Nopendi 

Pasir Sakti Subdistrict, East Lampung Regency has ex-sandpit lakes that contain 

high concentrations of Fe2+. One of the efforts to reduce the concentration of Fe2+    

in the water is remediation by aquatic plants (phytoremediation). How ever, the 

remediation process using aquatic plants often takes a long time, so it requires a 

combination of treatments. The purpose of this study was to examine the effec-

tiveness of the addition of rice straw in accelerating the reduction of Fe2+  by  aqu-

atic plants. The treatments were arranged using a completely randomized design 

consisting of 4 treatments and 3 replications, namely treatment A (control), B 

(rice straw and  Azolla  pinnata 50%), C (rice straw and Salvinia molesta 50%), D 

(rice straw and Eichhornia  crassipes 50%). The results showed that the addition 

of rice straw as an adsorbent in the phytoremediation process by A. pinnata, S. 

molesta, and E. crassipes did not show a significant difference in the acceleration 

of Fe2+ reduction on the contrary. 

Keywords: phytoremediation, rice straw, Fe2+  Concentration 
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I. PENDAHULUAN 

 

 

 

1.1 Latar Belakang 

 

Pasir merupakan komoditas tambang yang penting sebagai bahan material pem-

bangunan  infrastruktur. Kegiatan penambangan pasir juga dapat menyerap te-

naga  kerja dan tumbuhnya kesempatan usaha masyarakat di sekitar lokasi pe-

nambangan pasir (Rahmadian dan Dharmawan, 2014), namun jika tidak dikelola 

dengan baik dapat menimbulkan dampak negatif pada keseimbangan dan fungsi 

lingkungan, seperti menyebabkan terjadinya pengikisan  humus tanah, terben-

tuknya lubang-lubang besar dan mengakibatkan erosi (Suherman et al., 2015). 

 

Kegiatan pertambangan baik dalam proses penggalian, pengangkutan, maupun 

pengolahan akan menimbulkan gangguan besar bagi permukiman masyarakat. 

Penambangan pasir dapat berdampak langsung pada lingkungan dan ekosistem. 

Dampak yang ditimbulkan dapat berupa rusaknya vegetasi dan habitat serta hi-

langnya flora dan fauna (Ramadhan et al., 2001),  perubahan struktur tanah ba-

gian atas dapat mengalami pengikisan, sehingga terbentuk cekungan-cekungan 

besar dari bekas kegiatan tersebut. Cekungan besar tersebut akan terisi air hujan 

dan resapan air tanah sehingga membentuk danau-danau (Dyahwanti, 2007). 

Daerah-daerah di Indonesia banyak terdapat bekas aktivitas pertambangan pasir, 

salah satunya di Kecamatan Pasir Sakti Kabupaten Lampung Timur. Bekas pe-

nambangan pasir ini membentuk cekungan-cekungan yang karena proses hujan 

dan masukannya air tanah mengakibatkan lubang-lubang bekas galian pasir terisi 

oleh air dan membentuk danau-danau besar (Malik, 2017). Dampak aktivitas 

pertambangan pasir pada lingkungan perairan yaitu menurunnya kualitas air 

yang meliputi pencemaran air dan tingginya kandungan logam (Hasani et al., 

2021a). 
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Pengukuran kandungan logam yang dilakukan oleh Dinas Kelautan Perikanan 

Provinsi Lampung tahun 2017 di lahan eks galian pasir Kecamatan Pasir Sakti, 

diperoleh hasil konsentrasi Fe2+  berkisar antara 0,22-1,54 mg/l dan 1,75-36,46 

mg/100 g pada daging ikan yang hidup pada lahan eks galian pasir. Menurut  

Hasani et al., (2021c) Hasil pengukuran di tiga stasiun lahan eks galian pasir se-

panjang tahun 2019 didapatkan  konsentrasi Fe berkisar antara 0,159-5,898 mg/l. 

Dijelaskan dalam Peraturan  Menteri Kesehatan Republik Indonesia No. 492/-

MENKES/PER/IV/2010  tentang Persyaratan Kualitas Air ditetapkan bahwa 

standar maksimal konsentrasi logam berat besi (Fe2+) 0,3 mg/l dan untuk kehidu-

pan ikan kandungan besi yang baik di perairan yaitu maksimum 0,02 mg/l (Kris-

mono et al.,1998). Hal ini menunjukkan bahwa kandungan Fe2+  yang terdapat di 

perairan eks galian pasir sudah melebihi ambang batas yang diperbolehkan. Kan-

dungan logam yang tinggi dapat bersumber dari alam, atau dapat bersumber dari 

proses geogenik dan masukan limbah dari luar sehingga dapat mencemari perai-

ran bekas galian pasir (Khatri et al., 2017). Konsentrasi Fe2+ yang tinggi pada 

perairan memiliki dampak negatif terhadap organisme akuatik seperti dapat me-

ngalami pembengkakan hati dan empedu, pembekuan sel syaraf sehingga per-

tumbuhan terhambat, terjadinya anoxia, hingga kematian ikan (Nofrita et al., 

2013).  

 

Logam berat tidak dapat didegradasi, sehingga untuk melakukan remediasi area 

yang tercemar oleh logam berat dilakukan secara fisik dan kimiawi, namun me-

tode tersebut mahal, tidak efektif dan berdampak negatif bagi lingkungan. Oleh 

karena itu, perlu dilakukan pemulihan dengan cara fitoremediasi. Merupakan sa-

lah satu cara pembersihan polutan menggunakan tanaman. Teknologi  ini relatif 

murah dan ramah lingkungan yang dapat meminimalkan konsentrasi logam berat 

di tanah dan perairan (Kaewtubtim et al., 2016). Teknik ini relatif mudah karena 

tidak memerlukan peralatan yang spesifik dan eksklusif, ini berlaku untuk reme-

diasi area skala besar dimana teknik konvensional lain terbukti sangat tidak efi-

sien dan mahal. Beberapa  kontaminan dapat diatasi dengan teknologi fitoreme-

diasi seperti insektisida, pelarut terklorinasi, polycyclic aromatic hydrocarbons 

(PAHs), polychlorinated biphenyl (PCBs), petroleum hidrokarbon, radio nukleo-

sida, surfaktan, elemen peledak dan logam berat (Ali et al., 2020). 
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Telah diketahui lebih dari 500 spesies dari 101 famili tumbuhan dapat digunakan 

sebagai agen fitoremediasi (Sarma, 2011). Pada penelitian ini tanaman yang di-

gunakan sebagai agen fitoremediasi yaitu  A. pinnata (Hasani et al., 2021b), E. 

crassipes (Hasani et al., 2021a), dan S. molesta (Oktavia, 2016). Tanaman ini di-

pilih karena bersifat hiperakumulator, yaitu mampu mengakumulasi logam ter-

tentu pada jaringan akar atau tajuk dengan konsentrasi yang tinggi (Hidayati, 

2005). Selain itu, ketiga jenis tanaman ini juga mudah ditemukan di sekitar loka-

si eks galian pasir di Kecamatan Pasir Sakti.  

 

Remediasi dengan menggunakan tanaman air saja seringkali membutuhkan wak-

tu cukup lama, hal ini dibuktikan dalam penelitian (Hasani et al., 2021a) dan 

(Hasani et al., 2021b) dengan menggunakan tanaman A. pinnata dan E. crassipes 

membutuhkan waktu 21 hari dalam proses remediasi Fe. Oleh karena itu, perlu 

dilakukan kombinasi perlakuan untuk mempercepat proses remedasi, salah satu 

yaitu dengan menambahkan jerami padi. Selama ini jerami padi dimanfaatkan 

oleh petani sebagai pakan ternak sekitar 22%, pupuk kompos sekitar 20-29% dan 

sisanya dibakar untuk menghindari penumpukan sehingga pemanfaatannya be-

lum optimal (Andini et al., 2015). Jerami padi kaya akan kandungan selulosa 

berkisar antara 35-50%. Selulosa adalah unsur yang paling berlimpah dan pe-

nyusun utama dinding sel tumbuhan, dan mempunyai kemampuan untuk meng-

adsorpsi logam berat (Dini et al., 2013). Adsorpsi merupakan gaya ikatan yang 

bekerja pada permukaan adsorben padat yang berfungsi menarik bahan yang ha-

rus dipisahkan dari campurannya sehingga dapat terjadi  proses pemisahan bahan  

tersebut dari campuran gas atau zat cair (Nursyamsi et al., 2011). Berdasarkan 

hal tersebut, perlu dilakukan penelitian untuk mengetahui apakah fitoremediasi 

dengan tumbuhan air yang ditambah jerami padi mampu mempercepat reduksi 

Fe2+ sehingga nantinya bekas galian tersebut dapat digunakan untuk kegiatan 

budi daya perikanan. 
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1.2 Tujuan Penelitian  

 

Tujuan dilakukannya penelitian ini adalah 

(1) Mengkaji efektivitas penambahan jerami padi dalam mempercepat reduksi 

Fe2+  oleh tanaman A. pinnata, S. molesta, dan E. crassipes di perairan eks 

galian pasir. 

(2) Menentukan nilai faktor translokasi Fe2+  pada tanaman  A.pinnata, S. mo-

lesta, dan E. crassipes dengan penambahan jerami padi (adsorben). 

(3) Menentukan  nilai faktor biokonsentrasi Fe2+ pada tanaman  A.pinnata, S. 

molesta, dan E. crassipes dengan penambahan jerami padi (adsorben). 

 

1.3 Manfaat Penelitian 

 

Manfaat yang dapat diperoleh dari penelitian ini antara lain: 

(1) Menjadi acuan bagaimana cara perbaikan kualitas air eks galian pasir yang 

memiliki kadar  Fe2+ tinggi, sehingga dapat dimanfaatkan masyarakat untuk 

kegiatan budi daya perikanan. 

(2) Memberikan informasi tentang efektivitas penambahan  jerami padi (adsor-

ben) dalam mempercepat reduksi  Fe2+ oleh tanaman A. pinnata, E.cras-

sipes dan S.molesta di perairan eks galian pasir. 

 

1.4 Kerangka Pikir 

 

Kegiatan penambangan pasir di Kecamatan Pasir Sakti mengakibatkan terben-

tuknya cekungan-cekungan luas yang berisi air, dan banyak mengandung Fe2+  

yang tinggi. Kandungan Fe2+  yang tinggi di perairan dapat berdampak negatif 

pada organisme. Hal ini menyebabkan bekas tambang tersebut tidak mendukung 

untuk budi daya perikanan. Upaya yang dapat dilakukan untuk mereduksi Fe2+ di 

perairan bekas galian pasir, salah satunya adalah teknologi fitoremediasi dengan 

menggunakan tanaman air A.pinnata, S. molesta, dan E. crassipes dengan per-

lakuan luas tutupan 50% dan kombinasi penambahan jerami padi sebagai adsor-

ben untuk mempercepat reduksi Fe2+ dalam perairan. Teknologi ini dipilih ka-

rena relatif murah dan ramah lingkungan. 
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Penelitian dilaksanakan hingga kualitas air layak untuk budi daya perikanan.  

Pengambilan dan pengukuran sampel air dilaksanakan pada awal penelitian, se-

lanjutnya dilakukan setiap tiga hari sekali. Adapun  pengukuran jerami padi dan 

bagian tanaman seperti akar, batang, dan daun dilakukan pada awal dan akhir 

percobaan. Untuk mengetahui pengaruh perlakuan dilakukan analisis sidik ra-

gam (anova) terhadap persentase penurunan Fe2+ di air, faktor biokensentrasi dan 

faktor translokasi. Apabila hasil analisis varian menunjukkan perbedaan yang 

signifikan, dilakukan uji lanjut Duncan untuk menentukan perlakuan terbaik. 

Kerangka pikir pada penelitian dapat dilihat pada Gambar 1. 
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Gambar 1. Kerangka pikir penelitian. 

Perairan eks galian pasir 

Logam besi (Fe2+) dengan  konsentrasi tinggi 

Reduksi logam besi (Fe2+) pada air 

Biologi  

 

 

          Fisika 

    Karbon aktif 

 

 

Fitoremediasi 

 

 

Fitoremediasi logam besi (Fe2+) menggunakan 

tanaman A. pinnata, S. molesta, dan E. crassipes 

dengan luas tutupan permukaan  50% + jerami padi 

 

Faktor translokasi Konsentrasi Fe2+ Biokonsentrasi 

Konsentrasi Fe2+ menurun 

Kegiatan budi daya perikanan 
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1.5 Hipotesis  

Hipotesis yang digunakan dalam penelitian ini adalah : 

(1)   Konsentrasi Fe2+ 

H0 : Semua τi = 0  

Pengaruh perlakuan penambahan jerami padi pada proses fitoremediasi 

tidak berbeda nyata terhadap persentase penurunan konsentrasi Fe2+ pada 

air eks galian pasir. 

H1 : Minimal ada satu τi ≠ 0  

Minimal ada satu pengaruh perlakuan penambahan jerami padi pada pro-

ses fitoremediasi yang berbeda nyata terhadap persentase penurunan kon-

sentrasi Fe2+ pada air eks galian pasir. 

(2)   Biokonsentrasi 

H0 : Semua τi = 0  

Pengaruh perlakuan penambahan jerami padi pada proses fitoremediasi 

tidak berbeda nyata terhadap faktor biokonsentrasi. 

H1 : Minimal ada satu τi ≠ 0  

Minimal ada satu pengaruh perlakuan penambahan jerami padi pada pro-

ses fitoremediasi yang berbeda nyata terhadap terhadap faktor biokonsen-

trasi. 

(3)   Translokasi 

H0: Semua τi = 0  

Pengaruh perlakuan penambahan jerami padi pada proses fitoremediasi 

tidak berbeda nyata terhadap faktor translokasi. 

H1: Minimal ada satu τi ≠ 0  

Minimal ada satu pengaruh perlakuan penambahan jerami padi pada pro-

ses fitoremediasi yang berbeda nyata terhadap faktor translokasi. 



                                                                                                                                 
 
                                                                                                                                  
   
 
 
  

 II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

 

2.1 Logam Besi (Fe) 

 

Besi (Fe) merupakan salah satu elemen yang dapat ditemukan pada hampir se-

tiap tempat di bumi, pada semua lapisan tanah dan semua air. Pada umumnya be-

si yang ada di dalam air dapat bersifat terlarut sebagai Fe2+ atau tidak terlarut se-

bagai Fe3+ (Rahayu, 2013). Kandungan besi (Fe) di bumi terdapat sekitar 6,22 %, 

di tanah sekitar 0,5-4,3 %, di sungai sekitar 0,7 mg/l, di air tanah sekitar 0,1-10 

mg/l, pada air laut sekitar 1-3 ppb, dan untuk air minum tidak lebih dari 200 ppb. 

Air permukaan pada umumnya memiliki kandungan besi rendah di bawah 1 

mg/l, namun konsentrasi besi pada air tanah bervariasi mulai dari 0,01 mg/l sam-

pai dengan ± 25 mg/l. Zat besi di alam biasanya banyak terdapat di dalam biji 

besi hematite, magnetite, taconite, limonite goethite, siderite, dan pyrite (FeS) 

(Febrina dan Ayuna, 2014). 

 

Besi terdapat dalam beberapa bentuk di dalam air, di antaranya berdasarkan ben-

tuk mineralnya, kelarutannya, dan sifat kimianya (Khatri et al., 2017). Beberapa  

bentuk  anhidrat, seperti hematite (α-Fe2O3) dan maghemite (γ-Fe2O3). Dalam 

bentuk terhidrasi seperti ferrihidrit dengan variabel kadar air disebut sebagai Fe 

(OH)3 (Braunschweig et al., 2013). Dalam konsentrasi yang diperlukan, besi ber-

peran sebagai salah satu unsur penting bagi manusia dan bagi bentuk kehidupan 

lainnya (Jayaweera et al., 2008). 

 

Besi (Fe) merupakan logam essensial, keberadaannya sangat dibutuhkan oleh or-

ganisme hidup meskipun dalam kadar jumlah tertentu, namun jika jumlahnya 

berlebih dapat menimbulkan efek racun. Sumber besi dalam air berasal dari 
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dalam tanah dan dapat berasal dari sumber lain, di antaranya dari reservoir air 

dari besi atau endapan buangan industri. Dampak Fe bagi lingkungan di antara-

nya endapan Fe dapat mengakibatkan gangguan teknis, fisik, dan kesehatan. 

Konsentrasi besi terlarut yang diperbolehkan dalam air bersih adalah sampai de-

ngan 0,1 mg/l (Murraya et al., 2015).  

 

Zat besi merupakan unsur esensial dalam metabolisme tumbuhan sebagai penyu-

sun sitokrom, menjaga dan sebagai pengarah struktur kloroplas untuk memben-

tuk klorofil serta mengaktifkan enzim. Selain itu, besi juga terlibat dalam proses 

penting, seperti transpor elektron dalam fotosintesis dan respirasi tumbuhan, per-

tukaran darah dan oksigen pada vertebrata (Baldantoni et al., 2014). Kelarutan 

besi pada perairan dipengaruhi oleh tingkat keasaman atau pH air tersebut. Hal 

serupa akan terjadi jika besi berada di dalam tanah yang memiliki pH yang ber-

variasi. Selain  pH, terdapat faktor lain di alam yang juga mempengaruhi kela-

rutan besi seperti senyawa organik tanah, bakteri dan dan reaksi redoks ling-

kungan (Gelyaman, 2018). 

 

2.2 Fitoremediasi 

   

Fitoremediasi merupakan istilah yang sudah digunakan sejak tahun 1991, meng-

gambarkan mengenai penggunaan tumbuhan dalam mengurangi volume, mobi-

litas, atau toksisitas kontaminan yang berada pada tanah, air tanah, atau media 

terkontaminasi lainnya (Sukono, 2020). Fitoremediasi berasal dari dua kata, yai-

tu phyto dalam bahasa Yunani yang berarti tumbuhan atau tanaman dan reme-

diare yang berasal dari bahasa Latin, yaitu memperbaiki atau membersihkan se-

suatu. Jadi fitoremediasi (phytoremediation) dapat diartikan sebagai suatu sistem 

dimana tanaman mampu mengubah zat kontaminan (pencemar atau polutan) 

menjadi berkurang atau tidak berbahaya bahkan menjadi bahan yang dapat di-

manfaatkan  kembali (Irawanto, 2010). 

 

Fitoremediasi pada dasarnya mengacu pada penggunaan tumbuhan dan mikroba 

tanah untuk mengurangi konsentrasi atau efek racun kontaminan pada lingkung-

an. Fitoremediasi dapat digunakan untuk menghilangkan logam berat dan radi-

onuklida serta polutan organik. Tanaman  hijau memiliki kemampuan yang  
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sangat besar untuk menyerap polutan dari lingkungan dan menyelesaikan detok-

sifikasi dengan mekanisme yang beragam. Fitoremediasi merupakan metode 

yang membutuhkan biaya relatif murah dibandingkan dengan metode lainnya 

(Ali dan Sajad, 2013).  

 

Keunggulan utama penerapan fitoremediasi dibandingkan dengan sistem reme-

diasi lainnya adalah kemampuannya menghasilkan limbah sekunder yang memi-

liki toksisitas lebih rendah, lebih ramah lingkungan dan lebih ekonomis. Kele-

mahan fitoremediasi adalah dari segi waktu yang dibutuhkan lebih lama dan juga 

terdapat kemungkinan masuknya kontaminan ke dalam rantai makanan melalui 

konsumsi hewan dari tanaman tersebut (Sidauruk dan Sipayung, 2015). 

 

Menurut Tangahu et al., (2011), penyerapan logam berat melalui proses fitore-

mediasi oleh tumbuhan terdiri atas beberapa proses diantaranya phytoextraction, 

phytostabilisation, rhizodegradation, phytodegration, dan phytovalatilization. 

Phytoextraction     : adalah pengangkatan bahan pencemar dari tanah, air tanah  

 atau air permukaan oleh tanaman hidup dengan cara menga-   

kumulasikannya di bagian tanaman. 

Rhizofiltration       : pemanfaatan tanaman untuk mendegradasi senyawa organik 

yang berasal dari perairan tercemar yang menempel di akar.  

Phytostabilization : Pemanfaatan akar untuk mengurangi mobilitas bahan  pence-

mar dalam lingkungan.  

Rhizodegradation : Rhizodegradasi merupakan pengobatan biologis zat kontami-

nan dengan peningkatan aktivitas bakteri dan jamur di rhi-

zofer tanaman vaskular tertentu. Rhizosfer adalah zona pe-

ningkatan kepadatan mikroba dan mengupayakan pada akar 

atau permukaan. 

Phytodegradation : Penguraian zat kontaminan oleh enzim tanaman. Contohnya  

 enzim dehalogenase dan oksigenase. 

Phytovolatilization: penggunaan tanaman untuk mengambil kontaminan dari ta-

nah, mengubahnya menjadi bentuk volatile dan diuapkan ke 

atmosfer. Phytovolatilisasi terjadi sebagai tanaman yang 

menyerap air dan kontaminan organik dan anorganik. 
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3.3 Tinjauan tentang Azolla Pinnata 

2.3.1 Klasifikasi Azolla Pinnata 

 

Menurut Sudjana, (2014), klasifikasi tumbuhan A. pinnata adalah sebagai 

berikut: 

Kindom : Plantae   

Devisio : Pteridophyta   

Classis : Pteridopsida     

Ordo : Salviniales 

Genus : Azolla      

Species  : Azolla pinnata 

   

Untuk lebih jelasnya tanaman A. pinnata dapat dilihat pada Gambar 2. 

 

        
Gambar 2. Tanaman air A. pinnata  

        Sumber: Nasution et al. (2019). 

 

2.3.2 Morfologi  Azolla Pinnata 

A. pinnata merupakan tumbuhan yang tergolong kecil, panjangnya 1,5-2,5 cm. 

Jenis akar yang dimiliki adalah akar lateral, dimana bentuk akar lancip atau run-

cing dan tampak seperti rambut atau rambut di atas air. Daun kecil panjangnya 

sekitar 1-2 mm, dan daunnya saling tumpang tindih. Permukaan atas daun ber-

warna hijau, coklat atau kemerahan, dan permukaan bawah berwarna coklat 

transparan. Daunnya sering menunjukkan warna merah  marun dan tampak 
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tertutup air. Tumbuh di tempat yang cerah, terutama di akhir musim panas dan 

musim semi. A. pinnata dapat menghasilkan antosianin berwarna kemerahan pa-

da daunnya (Nasution et al.,2019). 
 

2.3.3 Fisiologi Azolla pinnata 

 

Tanaman A. pinnata dapat berkembang biak secara vegetatif dan generatif.  Pada 

perbanyakan secara vegetatif, cabang-cabang sisi memisahkan diri dari cabang 

utama atau batang induk, diikuti pembentukan lapisan penutup luka akibat pemi-

sahan. Selanjutnya cabang-cabang sisi yang memisah tumbuh menjadi tumbuh-

an dewasa yang bisa membentuk cabang-cabang baru. Waktu yang dibutuhkan 

untuk perbanyakan secara vegetatif sangat cepat dengan waktu ganda (doubling 

time) biomassa hanya sekitar 4 sampai 5 hari. Tumbuhan memisahkan diri sam-

pai menjadi A. pinnata memerlukan waktu 10-15 hari  (Sudjana, 2014). 

  

Tanaman A. pinnata bersimbiosis dengan endofitik Cyanobacteria yang dikenal 

dengan nama Anabaena azollae, simbiosis tersebut terdapat di dalam rongga da-

un Azolla. Di dalam rongga daun Azolla terdapat rambut-rambut epidermal yang 

berperan dalam kegiatan metabolisme Azolla dengan A. azollae. Posisi anabae-

na berada pada ventral lobus dorsal setiap daun vegetatif. Endofit mengfiksasi 

nitrogen atmosfer dan berada disebelah dalam jaringan paku air tersebut. A.azo-

llae mempunyai dua macam sel, yaitu sel vegetatif dan heterosis (Suarsana 

2011). 

 

2.3.4 Ekologi Azolla Pinnata  

 

Azolla pinnata merupakan tumbuhan air yang dapat ditemukan dari dataran ren-

dah sampai ketinggian 2200 mdpl. A. pinnata banyak terdapat di perairan tenang 

seperti danau, kolam, rawa, dan persawahan. Tanaman A.pinnata tersebar di dae-

rah persawahan padi, tumbuh pada permukaan air, cepat dapat menutup permu-

kaan air, namun tidak mengganggu pertumbuhan padi. Apabila air surut akan 

menempel pada tanah yang lembab, namun perkembangannya kurang baik (Su-

djana, 2014). 
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A. pinnata tumbuh pada kisaran pH antara 5-8, dengan intensitas sinar matahari 

25-50%. Selain itu, A. pinnata dapat bertahan sampai salinitas 10 ppt dalam situ-

asi lingkungan yang kering azolla sangat peka, sehingga habitat yang berair me-

rupakan  kebutuhan utama untuk tetap bertahan hidup. Tumbuhan ini akan mati 

jika berada pada kondisi kering dalam beberapa jam. Persebaran tumbuhan ini  

secara luas pada daerah yang sedang (temperate), dan biasanya sangat dipenga-

ruhi oleh kondisi suhu di daerah tropis. Kondisi lingkungan yang baik adalah su-

hu antara 25 - 30°C (Sadeghi et al., 2013). 

 

2.4 Tinjauan tentang Eceng gondok (Eichhornia crassipes) 

2.4.1 Klasifikasi eceng gondok (Eichhornia crassipes) 

 
Klasifikasi eceng gondok menurut Suhono, (2010) adalah sebagai berikut: 

Kingdom : Plantae  

Phylum : Spermatophyta  

Classis : Monocotyledoneae  

Ordo : Commelinales 

 Famili : Pontederiaceae  

Genus : Eichhornia  

Species : Eichhornia crassipes 

 

2.4.2 Morfologi eceng gondok (Eichhornia crassipes) 

 
Eceng gondok (E. crassipes) merupakan tumbuhan yang hidup di daerah tropis 

dan subtropis. Tumbuhan ini digolongkan sebagai gulma perairan yang hidup 

mengapung di permukaan air. Selain itu, tanaman ini mampu menyesuaikan diri 

terhadap perubahan lingkungan dan berkembang biak secara cepat. Perkembang-

biakan eceng gondok terjadi secara seksual maupun aseksual. E. crassipes tum-

buh  ideal di perairan yang dangkal dan berair keruh, jika di perairan dalam dan 

berair jernih di dataran tinggi tanaman ini sulit untuk tumbuh. Satu individu E. 

crassipes terdiri atas helai daun, pengapung, leher daun, ligula, akar rambut, 

ujung akar, dan stolon yang digunakan untuk tempat berkembang biak seperti 

pada Gambar 3 (Ratnani et al., 2011 ). 
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Gambar 3.  Morfologi eceng gondok (E. crassipes) 

Keterangan: (Fl = flower, B = leaf blade, F =  float, I = Isthmus, L= 

Ligula, R= Root, rh = root hair, rc = Ujung akar, 

S=Stolon)  

 Sumber: Suhono, (2010) 

  

Tinggi dari E. crassipes dapat mencapai 40-80 cm dan daun yang licin dengan 

panjang 7-25 cm. Tumbuhan eceng gondok terdiri atas helai daun, pengapung, 

leher daun, ligula, akar, akar rambut, ujung akar, dan stolon yang dijadikan seba-

gai tempat perkembangbiakan vegetatif (Aryani et al., 2020). Tumbuhan eceng 

gondok memiliki tangkai daun memanjang berbentuk silindris dengan diameter 

1-2 cm, di dalam tangkai tersebut mengandung air yang dibalut serat yang kuat 

dan lentur. Akar tanaman ini dapat menetralisir air yang tercemar sehingga se-

ring dimanfaatkan untuk penanganan limbah industri (Marhadi, 2018). 

 

Tumbuhan E. crassipes memiliki daun yang relatif lebar dan berwarna hijau tua, 

pada perairan yang mengandung nitrogen tinggi, sebaliknya di perairan yang me-

ngandung nitrogen rendah, E. crassipes memiliki daun yang relatif kecil dan ber-

warna kekuning-kuningan, karena pertumbuhan E. crassipes tergantung dari nu-

trisi yang tersedia dari cahaya matahari untuk melaksanakan proses fotosintesis 

(Rustianti et al., 2020). 
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2.4.3 Ekologi eceng gondok (Eichhornia crassipes) 

 

E. crassipes memiliki kecepatan tumbuh yang tinggi dan dengan mudah menye-

bar melalui saluran air ke badan air lainnya. Pertumbuhan E. crassipes  akan se-

makin baik jika hidup pada air yang dipenuhi limbah pertanian atau pabrik. Oleh 

karena itu, banyaknya E. crassipes di suatu wilayah sering menjadi indikator dari 

tercemar tidaknya wilayah tersebut (Aryani et al., 2020). 

 

Beberapa faktor lingkungan yang dapat mempengaruhi performa dan pertumbuh-

an tanaman E. crassipes diantaranya seperti suhu, pH, intensitas cahaya mataha-

ri, serta salinitas air (Lissy, 2011). Pertumbuhan E. crassipes yang baik yaitu pa-

da suhu 25-30ºC jika suhu di atas 33ºC dapat menghambat pertumbuhan E. cra-

ssipes. Salinitas yang baik untuk tanaman ini yaitu di atas 2 ppt, dan pH berkisar 

antara 5,5-7,0 (Gupta et al., 2012). 

 

2.5 Tinjauan tentang Kiambang (Salvinia molesta) 

2.5.1 Klasifikasi kiambang (Salvinia molesta) 
 
Klasifikasi tanaman kiambang menurut Yuliani (2013) adalah sebagai berikut: 

Kingdom : Plantae  

Subkingdom : Tracheobionta 

Division : Pteridophyta 

Class : Filicopsida 

Ordo : Hydropteridales 

Family : Salviniaceae 

Genus : Salvinia 

Spesies : Salvinia molesta Mitchell 

2.5.2 Morfologi kiambang (Salvinia molesta) 
 

Salvinia molesta memiliki batang, daun, dan akar. Batang bercabang tumbuh 

mendatar, berbuku-buku, ditumbuhi bulu, dan panjangnya dapat mencapai 30 

cm. Pada setiap buku terdapat sepasang daun yang mengapung dan sebuah daun 

yang tenggelam. Daun yang mengapung berbentuk oval, dengan panjang tidak 
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lebih dari 3 cm, tangkai pendek ditutupi banyak bulu, dan berwarna hijau. Daun 

yang tenggelam menggantung dengan panjang mencapai 8 cm, berbelah serta 

terbagi-bagi dan berbulu halus. Sepintas penampilannya mirip akar, tetapi sebe-

narnya daun yang berubah bentuk dan mempunyai fungsi sebagai akar (Yuliani, 

2013). Morfologi S. molesta dapat dilihat pada Gambar 4. 

    
  Gambar 4. Tumbuhan S. molesta  

  Sumber: Yuliani  (2013) 

 

2.5.3 Ekologi kiambang (S. molesta) 

 

Tanaman S. molesta merupakan tanaman pengganggu atau gulma perairan yang 

pertumbuhannya cepat. Tanaman ini mampu bertahan hidup pada lingkungan 

yang tercemar dengan kadar nutrisi yang rendah dan mengakumulasi unsur lo-

gam tertentu dengan pertumbuhan dan kelangsungan hidup yang baik (Oktavia, 

2016). S. molesta tidak memiliki bunga sehingga perkembangannya hanya de-

ngan cara vegetatif. Tanaman tersebut memiliki pertumbuhan yang cepat dengan 

daun kecil, berbulu dan tergenang namun tidak menghalangi penetrasi cahaya ke 

dalam perairan. Untuk itu tanaman ini sangat berpotensi apabila dijadikan seba-

gai tanaman fitoremeditor (Fuad et al., 2013).  
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Pertumbuhan tanaman S. molesta dipengaruhi oleh ruang tumbuh, makin sempit 

ruang tumbuhnya maka pertumbuhannya akan makin lambat dan sebaliknya. 

Pertumbuhannya juga dipengaruhi oleh kedalaman air, kandungan hara air, in-

tensitas penyinaran, suhu, dan pH air tempat tumbuhnya (Yuliani, 2013). 

  

2.6 Mekanisme Penyerapan Logam oleh Tanaman 

 

Tumbuhan memiliki sifat toleran dan hiperakumulator terhadap logam berat 

yang memungkinkan tumbuhan dapat merombak polutan menggunakan energi 

yang dihasilkan saat fotosintesis (Hidayanti, 2005). Dengan adanya sifat hipe-

rakumulator ini, tumbuhan digunakan sebagai agen fitoremediasi. Dalam pro-

sesnya logam akan diserap oleh akar yang nantinya akan ditranslokasikan ke 

bagian lainnya seperti batang, daun, dan bunga untuk selanjutnya disimpan, di-

olah, dan dibuang (Irawanto, 2015). 

 

Penyerapan dan akumulasi logam berat oleh tumbuhan dibagi menjadi tiga pro-

ses, yaitu penyerapan logam oleh akar, translokasi logam dari akar ke bagian 

tumbuhan lain dan lokalisasi logam pada bagian jaringan tertentu untuk menjaga 

agar tidak menghambat metabolisme tumbuhan tersebut (Yuliani, 2013). Proses 

penyerapan logam berat yang dilakukan oleh akar disebut dengan rhizofiltrasi. 

dimana akar tumbuhan mengabsorbsi, mengkonsentrasi dan mempresipitasi lo-

gam dari lingkungan yang terkontaminasi. Tumbuhan mengeluarkan senyawa or-

ganik dan enzim melalui akar yang disebut eksudat akar, sehingga daerah rhizos-

fer merupakan lingkungan yang sangat baik untuk tempat tumbuhnya mikroba 

dalam tanah. Mikroba tersebut akan mempercepat proses rhizofiltrasi (Irawanto, 

2015).  

 

Menurut Irawanto et al (2015), tumbuhan memiliki 3 strategi dasar untuk tum-

buh pada media yang tercemar logam berat, yaitu:  

(1) Metal excluder, tumbuhan mencegah masuknya logam dari bagian aerial atau   

menjaga agar konsentrasi logam tetap rendah dalam tanah. 

(2) Metal indicator, tumbuhan mentoleransi keberadaan konsentrasi logam de-

ngan menghasilkan senyawa pengikat logam atau mengubah susunan logam 

dengan menyimpan logam pada bagian yang tidak sensitif. 
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(3) Metal accumulator, tumbuhan mengkonsentrat konsentrasi logam yang ting-

gi pada bagian aerial tumbuhan, tumbuhan ini menyerap kadar kontaminan 

yang tinggi dan diendapkan dalam akar, batang, daun atau tunas. 

 

Mekanisme akar tanaman dalam menyerap polutan yaitu dengan mengkombina-

sikan keuntungan luas permukaan akar yang lebih besar dengan afinitas (keter-

tarikan) reseptor kimia yang tinggi. Absorbsi logam dilakukan oleh ujung akar, 

penyerapan terjadi pada epidermis akar, kemudian ion-ion tersebut bergerak me-

nuju xilem melalui sistem sitoplasma bergerak dari jaringan akar ke batang atau 

daun (Hidayati, 2013). 

 

2.7 Jerami Padi 

 

Jerami padi merupakan limbah pertanian dari tanaman padi yang  telah diambil 

buahnya (gabah) untuk produksi gabah kering sehingga tinggal tersisa batang 

dan daunnya yang belum sepenuhnya banyak dimanfaatkan. Produksi jerami 

yang dihasilkan dari produksi gabah panen adalah sekitar 50% (Dini, 2013). Je-

rami padi merupakan limbah hasil pertanian tanaman padi yang jumlahnya me-

limpah di Indonesia. Limbah jerami padi ini belum dimanfaatkan secara optimal, 

selama ini jerami padi dimanfaatkan oleh petani sebagai pakan ternak sekitar 

22%, pupuk kompos sekitar 20-29% dan sisanya dibakar untuk menghindari pe-

numpukan (Andini et al., 2015). 

 

Jerami padi memiliki nilai nutrisi yang rendah, oleh karena itu jerami padi meru-

pakan salah satu limbah pertanian di Indonesia yang belum dimanfaatkan secara 

optimal (Pangesti et al., 2012). Komponen terbesar penyusun jerami padi adalah 

selulosa (35-50%), hemiselulosa (20-35%), dan lignin (10-25%). Bahan organik 

yang paling banyak dihasilkan dalam pertanian tanaman padi merupakan sumber 

bahan organik tanah yang potensial, relatif murah, dan mudah didapat (Andini et 

al., 2015). Menurut Dini et al., (2013), jerami mengandung selulosa sebesar 37-

71%. Selulosa adalah unsur yang paling berlimpah, penyusun utama dinding sel 

tumbuhan dan mempunyai kemampuan untuk mengadsorpsi logam berat.  
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Adsorpsi merupakan gaya ikatan yang bekerja pada permukaan adsorben padat 

yang berfungsi menarik bahan yang harus dipisahkan dari campurannya, kemu-

dian terjadi suatu proses pemisahan bahan tersebut dari campuran gas atau cair 

(Nursyamsi et al., 2011). Menurut Ifa et al., (2020), jerami padi dapat mengad-

sorpsi logam karena jerami mengandung selulosa yang memiliki gugus fungsi 

berupa gugus karboksil (COOH) dan hidroksil (OH) yang dapat melakukan pe-

ngikatan dengan ion logam. 

 

2.8 Parameter Kualitas Air 

2.8.1 pH  

 

Nilai pH perairan merupakan salah satu parameter yang penting dalam peman-

tauan kualitas perairan. Organisme perairan mempunyai kemampuan berbeda da-

lam mentoleransi pH perairan. Kematian lebih sering diakibatkan karena pH yang 

rendah daripada pH yang tinggi (Pescod, 1973). Kadar ion H atau pH dalam air 

merupakan salah satu faktor kimia yang sangat berpengaruh terhadap kehidupan 

organisme yang hidup dalam suatu lingkungan perairan. Dari pernyataan tersebut 

menunjukkan bahwa pH air dapat diukur dengan nilai berkisar antara 0-14. Pada 

pH tertentu dapat menggambarkan keadaan air apakah asam atau basa. Tinggi 

atau rendahnya nilai pH air tergantung pada beberapa faktor yaitu: 

(a) Konsentrasi gas-gas dalam air seperti CO2  

(b) Konsentrasi garam-garam karbonat dan bikarbonat  

(c) Proses dekomposisi bahan organik di dasar perairan. (Direktorat Pembinaan 

Sekolah Menengah Kejuruan, 2013).  

 

Menurut Puspitasari dan Natsir (2016), menyatakan bahwa sebagian besar biota 

akuatik sensitif terhadap perubahan pH dan menyukai nilai pH sekitar 7-8,5. Air 

murni mempu-nyai nilai pH 7, dan dinyatakan netral, sedangkan pada air payau 

normal berkisar antara 7-9. Konsentrasi pH memengaruhi tingkat kesuburan per-

airan karena memengaruhi kehidupan jasad renik. Perairan yang asam, cenderung 

menyebabkan kematian pada ikan demikian juga pada pH yang mempunyai nilai 

tinggi atau basa (Supriatna et al., 2020). 
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2.8.2 DO (Dissolved Oxygen) 

Oksigen terlarut dibutuhkan oleh semua jasad hidup untuk pernapasan, proses 

metabolisme atau pertukaran zat yang kemudian menghasilkan energi untuk per-

tumbuhan dan pembiakan. Selain itu, oksigen juga dibutuhkan untuk oksidasi ba-

han-bahan organik dan anorganik dalam proses aerobik. Sumber utama oksigen 

dalam suatu perairan berasal dari suatu proses difusi dari udara bebas dan hasil 

fotosintesis organisme yang hidup dalam perairan tersebut (Salmin, 2000). 

Proses respirasi tumbuhan air dan hewan serta proses dekomposisi bahan organik 

dapat menyebabkan hilangnya oksigen dalam suatu perairan. Selain itu, pening-

katan suhu akibat semakin meningkatnya intensitas cahaya juga mengakibatkan 

berkurangnya oksigen. Meningkatnya suhu air akan menurunkan kemampuan air 

untuk mengikat oksigen, sehingga tingkat kejenuhan oksigen di dalam air juga 

akan menurun. Peningkatan suhu juga akan mempercepat laju respirasi dan de-

ngan demikian laju penggunaan oksigen juga meningkat (Puspitaningrum et al., 

2012).   

 

Oksigen memegang peranan penting sebagai indikator kualitas perairan, karena 

oksigen terlarut berperan dalam proses oksidasi dan reduksi bahan organik dan 

anorganik. Selain itu, oksigen juga menentukan proses biologis yang dilakukan 

oleh organisme aerobik atau anaerobik. Proses oksidasi dan reduksi inilah maka 

peranan oksigen terlarut sangat penting untuk membantu mengurangi beban pen-

cemaran pada perairan secara alami maupun secara perlakuan aerobik yang di-

tunjukan untuk memurnikan air buangan industri dan rumah tangga (Salmin, 

2000). Oksigen terlarut (DO) minimum adalah 2 ppm dalam keadaan normal dan 

tidak tercemar oleh senyawa beracun (toksik). Kandungan minimum ini sudah 

mendukung kehidupan organisme (Swingle, 1968). Keputusan Menteri Negara 

Lingkungan Hidup. no.51 tahun 2004 menetapkan bahwa kandungan oksigen 

terlarut adalah 5 ppm untuk kepentingan wisata bahari dan biota laut. 

 

2.8.3 Suhu 

Suhu merupakan salah satu parameter air yang sering diukur, karena kegunaannya 

dalam mempelajari proses fisika, kimia dan biologi. Suhu air berubah-ubah  
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terhadap keadaan ruang dan waktu. Suhu perairan tropis pada umumnya lebih 

tinggi dari pada suhu perairan subtropis utamanya pada musim dingin. Penyebar-

an suhu di perairan terbuka terutama disebabkan oleh gerakan air, seperti arus dan 

turbulensi. Penyebaran panas secara molekuler dapat dikatakan sangat kecil atau 

hampir tidak ada (Direktorat Pembinaan Sekolah Menengah Kejuruan, 2013). 

Suhu perairan merupakan salah satu faktor lingkungan penting yang dapat mem-

pengaruhi produksi dalam usaha budidaya perikanan. Air akan mengatur pengen-

dalian suhu tubuh organisme dan pada umumnya ikan sensitif terhadap perubahan 

suhu air. Berbagai aktivitas penting biota air seperti pernapasan, konsumsi pakan, 

pertumbuhan, dan reproduksi akan dipengaruhi oleh suhu perairan. Suhu perairan 

tidak bersifat konstan, akan tetapi karakteristiknya menunjukkan perubahan yang 

bersifat dinamis (Muarif, 2016). 

 

Menurut Supriharyono (2007), suhu air mempunyai pengaruh tidak langsung ter-

hadap fotosintesis, karena beberapa proses metabolisme, seperti respirasi dan pe-

ngambilan unsur hara sangat tergantung pada suhu air. Suhu berpengaruh terha-

dap proses nitrifikasi dimana suhu optimum proses nitrifikasi adalah 20-25 oC. 

Suhu air mempunyai peranan dalam mengatur kehidupan biota perairan terutama 

dalam proses metabolisme. Kenaikan suhu menyebabkan terjadinya peningkatan 

konsumsi oksigen, selain itu dapat mengakibatkan turunnya kelarutan oksigen da-

lam air. Oleh karena itu, pada kondisi tersebut organisme akuatik seringkali tidak 

mampu memenuhi kadar oksigen terlarut untuk keperluan proses metabolisme dan 

respirasi (Hutagalung, 1988). 

 

2.9 Nutrient Pada Perairan  

 

2.9.1  Amonia 

Amonia merupakan senyawa kimia dengan rumus NH3  salah satu indikator pen-

cemaran udara pada bentuk kebauan. Gas amonia adalah gas yang tidak berwarna 

dengan bau menyengat, biasanya amonia berasal dari aktifitas mikroba, industri 

amonia, pengolahan limbah dan pengolahan batu bara. Amonia di atmosfer akan 

bereaksi dengan nitrat dan sulfat sehingga terbentuk garam amonium yang sangat 

korosif (Yuwono, 2010). Amonia (NH3) dan garam-garamnya merupakan 
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senyawa yang bersifat mudah larut dalam air. Ion amonium merupakan transisi 

dari amonia, selain terdapat dalam bentuk gas amonia juga dapat berbentuk kom-

pleks dengan beberapa ion logam. Amonia banyak digunakan dalam proses pro-

duksi urea, industri bahan kimia, serta industri bubur dan kertas (Putra et al., 

2021). 

 

Amonia pada suatu perairan bersumber dari pemecahan nitrogen organik dan ni-

trogen anorganik yang terdapat didalam tanah dan air yang berasal dari dekom-

posisi bahan organik oleh mikroba dan jamur. Denitrifikasi oleh aktivitas mikroba 

pada kondisi anaerob, yang merupakan proses yang biasa terjadi pada pengolahan 

limbah juga akan menghasilkan gas amonia. Sumber lain amonia bisa juga berasal 

dari limbah industri, domestik, dan proses difusi dari udara (Syafrani, 2010). Pada 

air amonia berada dalam dua bentuk yaitu amonia tidak terionisasi dan amonia 

terionisasi. Amonia yang tidak terionisasi bersifat racun dan akan mengganggu 

syaraf pada ikan, sedangkan amonia yang terionisasi memiliki kadar racun yang 

rendah. Daya racun amonia dalam air akan meningkat saat kelarutan oksigen ren-

dah. Keberadaan bakteri pengurai sangat berpengaruh terhadap persediaan oksi-

gen yang secara alami terlarut dalam air (Komarawidjaja, 2005). 

 

2.9.2 Nitrat 

Nitrat merupakan salah satu jenis nitrogen anorganik yang terdapat dalam air, me-

rupakan zat hara utama bagi pertumbuhan tanaman dan alga. Nitrat dapat bersum-

ber dari hancuran bahan organik, buangan domestik, limbah peternakan, pupuk 

dan limbah industri (Syafrani, 2010). Nitrat di perairan merupakan salah satu nu-

trient yang berperan dalam sintesa protein hewan dan tumbuhan. Konsentrasi ni-

trat yang tinggi di perairan dapat menstimulasi pertumbuhan dan perkembangan 

organisme perairan jika didukung oleh ketersedian nutrien (Hamuna et al.,2018). 

Kadar nitrat di perairan yang tidak tercemar biasanya lebih tinggi dari kadar am-

monia. Kadar nitrogen yang tinggi pada perairan merupakan penyebab utama per-

tumbuhan yang sangat cepat dari ganggang yang menyebabkan eutrofikasi (Syaf-

rani, 2010).  
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Nitrat dalam prosesnya berasal dari ammonium yang masuk ke dalam badan su-

ngai terutama melalui limbah domestik, konsentrasinya di sungai akan berkurang 

bila semakin jauh dari titik pembuangan yang disebabkan oleh adanya aktivitas 

mikroorganisme di dalam air contohnya bakteri nitrosomonas (Mustofa, 2015). 

Salah satu faktor yang mempengaruhi keberadaan nitrat di perairan adalah sumber 

nitrat. Nitrat di badan air dapat berasal dari proses difusi oleh atmosfer, fiksasi, 

hasil degradasi bahan organik serta buangan limbah organik akibat aktivitas ma-

nusia. Salah satu buangan limbah yang berpotensi meningkatkan konsentrasi nitrat 

di kolom air adalah pemanfaatan pupuk di lahan pertanian (Putri et al., 2019). 

 

2.9.3 Fosfat 

Fosfat (PO4-P) merupakan salah satu unsur penting bagi metabolisme dan pem-

bentukan protein. Fosfat merupakan salah satu senyawa nutrien yang sangat pen-

ting di perairan (Hamuna et al.,2018). Menurut Kadim et al (2017) fosfat men-

jadi faktor pembatas yang sangat penting di perairan produktif dan tidak produk-

tif, fosfor memainkan peranan penting dalam determinasi jumlah fitoplankton. Di 

perairan, unsur fosfor tidak ditemukan dalam bentuk bebas sebagai elemen, me-

lainkan dalam bentuk senyawa anorganik yang terlarut (ortofosfat dan polifosfat) 

dan senyawa organik yang berupa partikulat (Purnamaningtyas, 2014). 

 

Fosfat merupakan bentuk fosfor yang dapat dimanfaatkan oleh tumbuhan sebagai 

unsur hara. Ortofosfat merupakan bentuk fosfor yang dapat dimanfaatkan secara 

langsung oleh tumbuhan air (Syafrani, 2010). Kadar fosfat memang cenderung se-

dikit di perairan dan bila tersedia akan langsung diserap habis oleh tanaman (Ri-

chardson dan Simpson, 2011). Batas konsentrasi fosfat yang belum berbahaya ba-

gi organisme di perairan yaitu ≤ 10 mg/l (Majid et al., 2017). 

 
2.9.4 Sulfat 

Sulfat di perairan merupakan  salah satu anion utama yang muncul di air secara 

alami atau dari aktivitas manusia (Erviana et al.,2018). Pada perairan yang tidak 

mengalami pencemaran umumnya ditemukan konsentrasi sulfat antara 10-30 

mg/l. Namun akibat kelarutan yang tinggi dari gips, dapat menyebabkan  
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konsentrasi sulfat dalam air mencapai 100 mg/l. Hal ini sering dijumpai pada 

perairan yang substratnya banyak mengandung gips. Dengan demikian maka 

konsentrasi sulfat yang tinggi dalam ekosistem air kemungkinan besar disebabkan 

oleh aspek geologis. Selain itu emisi pencemar udara melalui curah hujan juga 

dapat mem-berikan kontribusi bagi konsentrasi sulfat dalam air, meskipun 

proporsinya relatif sedikit (Barus, 2004). 

 

Kadar sulfat pada air alam umumnya terdapat dalam konsentrasi yang tinggi, kan-

dungan yang tinggi dalam air dapat menyebabkan iritasi pada saluran pencernaan 

manusia serta dehidrasi yang berlebih. Selain itu juga dapat menyebabkan diare, 

memicu kanker, dan berpengaruh terhadap reproduksi manusia. Pada perairan ka-

dar sulfat yang tinggi menyebabkan pH air menurun sehingga air akan akan ber-

sifat korosif pada benda logam, timbul kerak pada ketel, serta muncul bau yang 

berasal dari reduksi sulfat menjahi hidrogen sulfida (H2S) (Sutrisno, 2004). Me-

nurut PP no. 82 tahun 2001 tentang Pengelolaan  Kualitas Air dan Pengendalian 

Pencemaran Air, konsentrasi sulfat yang diperbolehkan adalah lebih kecil dari 400 

mg/l. 
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III. METODE PENELITIAN 

 

 

 

3.1 Waktu dan Tempat 

 

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan April 2021. Percobaan fitoremediasi di-

laksanakan di Desa Rejo Mulyo, Kecamatan Pasir Sakti, Kabupaten Lampung 

Timur yang secara geografi terletak pada titik koordinat 105o15’12”BT 10 6 o 

45’52”,4”BT dan 4o32’21,9”LS- 5o29’15”LS. Pengukuran kualitas air (suhu, pH, 

dan dissolved oxygen) dilakukan secara in-situ, sedangkan untuk pengujian kon-

setrasi Fe2+ pada air dan tanaman dilakukan di Laboratorium Terpadu dan Sentra 

Inovasi Teknologi Universitas Lampung. Peta lokasi penelitian dapat dilihat pada 

Gambar 5 . 

 
Gambar 5 . Peta Desa Rejo Mulyo
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3.2 Alat dan Bahan 

Alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian ini yaitu kolam terpal ukuran  

2,5×1,5×0,75 m3, pompa air, termometer digital, pH meter, DO meter, botol sam-

pel air, ember, cool box, timbangan, inductively coulped plasma optical emisson 

spectrometer (ICP-OES). Varian 715-ES. Adapun bahan yang digunakan adalah 

air yang diambil dari eks galian pasir di Kecamatan Pasir Sakti, jerami padi serta 

tanaman  A.pinnata, kiambang (S. molesta), dan eceng gondok (E. crassipes) se-

bagai agen fitoremediasi. 

 
3.3  Rancangan Penelitian 

3.3.1  Tata letak wadah penelitian 

 
Penelitian  ini dilaksanakan pada lingkungan terbuka yang terkontrol (outdoor), 

dengan wadah  berupa  kolam terpal sebanyak 12 buah. Rancangan percobaan  pa-

da penelitian ini adalah  rancangan acak lengkap (RAL) dengan 4 perlakuan dan 3 

ulangan. Penentuan posisi kolam uji dilakukan secara acak dengan cara pengun-

dian. Hal ini dilakukan agar analisis data menjadi valid. Selain itu, agar semua 

sampel mendapatkan perlakuan yang sama (homogen). Skema posisi perlakuan 

dapat dilihat pada Gambar 6. 

 

Kolam air galian pasir + tanaman + jerami  

 

 

 A + J 

 

 

B + J 

 

 

     C + J 

 

 

   C + J 

 

 

B + J 

 

 

D 

 

 

A + J 

 

 

D 

 

 

      B + J 

 

 

 A + J 

 

 

  C + J 

 

 

D 

Gambar 6 . Tata letak wadah penelitian 
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3.3.2 Rancangan Percobaan 

 

Penelitian ini bersifat eksperimental dengan tujuan mempelajari efektivitas reduk-

si Fe2+  oleh tanaman air sebagai agen fitoremediasi, dengan penambahan jerami 

padi sebagai adsorben. Perlakuan yang digunakan adalah persentase luas tutupan 

50% tanaman air, yang ditambah jerami padi pada dasar kolam uji. Adapun ran-

cangan perlakuan yang digunakan yaitu: 

A  : Air eks galian pasir tanpa penambahan tanaman dan jerami padi. 

 
B  : Air eks galian pasir dengan perlakuan jerami padi + A. pinnata dengan luas 

tutupan 50 %. 

C  : Air eks galian pasir dengan perlakuan jerami padi + S. moilesta  dengan luas 

tutupan 50 % . 

 

D  : Air eks galian pasir dengan perlakuan jerami padi + E. crassipes dengan luas 

tutupan 50 %. 

 

Penentuan luas tutupan tanaman air ini berdasarkan hasil penelitian Hasani et al. 

(2021b) yang menyatakan bahwa penggunaan tanaman E. crassipes dengan luas 

tutupan 50% dalam proses fitoremediasi mampu menurunkan kadar Fe2+  men-

capai 97,49. Selain itu, Syahputra (2005) menjelaskan bahwa  luas tutupan ta-

naman yang baik tidak lebih dari 75%, karena bila melebihi luas tersebut dapat 

mengganggu proses degradasi bahan organik dan mengoksidasi logam oleh bak-

teri dan mikroalga. Selain itu, luas tutupan yang tinggi dapat menghambat cahaya 

matahari yang masuk yang membuat proses fotosintesis terganggu. 

 

Parameter yang diamati meliputi kualitas fisik dan kimia air, yaitu:  konsentrasi 

Fe2+  pada air, persentase efektivitas pengurangan Fe2+, Konsentrasi besi (Fe2+) 

pada jerami padi  serta pada akar dan daun tanaman. Selanjutnya dihitung faktor 

bio-konsentrasi dan transolkasi pada setiap jenis tanaman. 
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3.3.3 Tahapan Uji 

(a) Persiapan kolam uji 
 

Tahapaan percobaan diawali dengan persiapan wadah uji berupa kolam  terpal 

berukuran 2,5×1,5×0,75 m3. Sebelum  digunakan, kolam uji dibersihkan dan di-

bilas menggunakan air bersih, kemudian dikeringkan. Selanjutnya air eks galian 

pasir dimasukkan menggunakan pompa air ke setiap kolam dengan ketinggian 50 

cm. Pengukuran konsentrasi besi (Fe2+) dilakukan pada awal penelitian (Ho) yaitu 

pada air eks galian pasir, tanaman, dan jerami padi. 

(b) Persiapan tanaman uji dan jerami padi 

 
Sebelum diaplikasikan pada kolam uji, tanaman dicuci sampai bersih untuk meng-

hilangkan kotoran, telur organisme lain, dan larva serangga yang kemungkinan 

menempel pada tanaman (Hasani et al., 2021b). Pemilihan tanaman yang diguna-

kan pada penelitian ini yaitu yang masih muda, sehat dan bebas dari penyakit, ci-

ri-cirinya dapat dilihat dari daun yang berwarna hijau cerah dan bagian-bagian ta-

naman yang masih lengkap. Kemudian untuk jerami padi yang telah dicuci bersih 

dikeringkan di bawah sinar matahari. Sebelum dimasukkan ke dasar kolam uji, 

jerami padi diwadahi paranet dan diberi pemberat agar jerami padi tidak menga-

pung ke permukaan air. Selanjutnya jerami padi diletakan di dasar kolam dengan 

ketinggian 3 cm secara merata, sehingga dengan adanya perlakuan tersebut diha-

rapkan dapat memaksimalkan proses reduksi Fe2+. 

 

(c) Proses fitoremediasi 

 
Proses remediasi dimulai saat tanaman dan jerami padi dimasukkan ke dalam ko-

lam uji, menurut Krismono (1998). Konsentrasi  logam Fe2+ yang sesuai untuk ke-

giatan budi daya ikan yaitu 0,02 mg/l. Selama berlangsungnya proses remediasi 

tidak dilakukan pergantian air, namun dilakukan penambahan air karena proses 

penguapan untuk menyamakan volume awal. Pengambilan sampel air dilakukan 

setiap tiga hari sekali, sedangkan biomassa tanaman uji dan jerami padi diambil 

pada awal dan akhir percobaan, untuk mengecek konsentrasi Fe2+ yang terkan-

dung dalam air, tanaman dan jerami padi.  
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3. 4 Rancangan Respon 

 

3.4.1  Konsentrasi besi (Fe) 

 

Percobaan dalam penelitian ini yaitu untuk mengetahui respon tanaman  A.pin-

nata, S. molesta, E. crassipes dengan penambahan jerami padi dalam mereduksi 

Fe. Pengukuran konsentrasi Fe2+ dilakukan setiap 2 hari sekali, sedangkan kon-

sentrasi Fe2+ pada tanaman dan jerami padi dilakukan pada awal dan akhir pene-

litian. Pengambilan sampel air pada kolam uji dilakukan dengan menggunakan 

botol kedap cahaya ukuran 500 ml, kemudian disimpan dalam  ruangan bersuhu 

dingin, langkah ini bertujuan agar tidak terjadinya perubahan laju reaksi pada air 

sampel. Air diuji di Laboratorium Terpadu dan Sentra Inovasi Teknologi Univer-

sitas Lampung mengacu pada metode EPA 200.7 Revisi 5 dengan langkah-lang-

kah sebagai berikut:   

(1) Preparasi Sampel Air 

 

(a)  Disiapkan labu destruksi 10 ml sebanyak satu buah. 

(b)  Sampel sebanyak 10 ml diambil menggunakan pipet 10 ml dan dimasuk-

kan ke labu destruksi. 

(c)   HNO3 (1+1) sebanyak 0,2 ml dan HCL (1+1) sebanyak 0,1 ml  ditambah-

kan ke labu destruksi. 

(d)   Labu destruksi di masukkan ke dalam heavy metal digester. 

(e)   Sampel didestruksi dengan suhu 95o C selama 30 menit. 

(f)   Sampel ditunggu hingga dingin. 

(g)  Sampel dipindahkan ke dalam labu ukur 10 ml menggunakan pipet 10 ml.  

(h)  Jika ada endapan , sampel akan disaring menggunakan kertas saring Wha-

tman no.41 (ukuran 0,45 µm). 

(i)   Volume sampel ditepatkan menjadi 10 ml menggunakan aquapure water 

dan kemudian dibiarkan semalaman. 

(j)   Sampel dipindahkan ke botol HDPE 50 ml. 

(k)  Sampel dipindahkan ke tabung auto sampler. 

(l)   Sampel siap dianalisis. 
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(2) Preparasi sampel tanaman dan jerami padi 

 

(a) Sampel tanaman dan jerami padi dikeringkan dengan oven pada suhu 105o 

C selama 2 jam. 

(b) Untuk mencapai homogenitas, sampel kering ditumbuk menggunakan 

mortar. 

(c) Sampel sebanyak 1 g ditimbang dan dimasukkan ke dalam labu heavy  me-

tal digester. 

(d) HNO3 (1+1) dan HCL (1+1) ditambahkan masing-masing 5 ml dan ditam-

bahkan H2O2 sebanyak 3 ml. 

(e)   Sampel didestruksi dengan suhu 95o C selama 30 menit. 

(f)   Sampel dibiarkan hingga dingin. 

(g)   Sampel disaring dengan kertas wahtman No. 41. 

(h) Sampel dipindahkan ke labu 50 ml dan diencerkan dengan utrapure water 

hingga 25 ml. 

(i)   Sampel dipindahkan ke botol HDPE. 

(j)   Sampel dipindahkan ke tabung autosampler. 

(k)   Sampel siap untuk dianalisis. 

 

(3) Analisis Sampel 

 
Sampel air yang telah didestruksi dianalisis menggunakan alat ICP-OES. Sampel 

dimasukkan ke autosampler kemudian diletakkan di alat ICP-OES, setelah itu me-

milih logam Fe2+ pada layar komputer untuk logam yang akan dianalisis dan di-

tunggu hingga proses selesai. Nilai konsentrasi Fe2+ akan otomatis ditampilkan 

pada layar monitor komputer, selanjutnya dihitung persentase efektivitas pengu-

rangan konsentrasi Fe2+ dengan persamaan menurut (Sidek et al.,2018): 

Pengurangan Fe(%) =
Konsentrasi Fe Awal (Co) − Konsentrasi Fe Akhir (Cf)

Konsentrasi Fe Awal (Co)
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3.4.2  Faktor biokonsentrasi dan faktor translokasi 

 

Faktor biokonsentrasi  dan faktor translokasi dihitung untuk menilai apakah tum-

buhan dapat dikategorikan sebagai akumulator (Mellem et al., 2012) . Faktor bio-

konsentrasi digunakan untuk memastikan konsentrasi Fe2+ yang diserap oleh ta-

naman. Nilai faktor biokonsentrasi dihitung dengan persamaan menurut (Ghosh 

dan Singh, 2005). sebagai berikut: 

Faktor Biokonsentrasi =
Konsentrasi logam pada bagian tanaman (ppm) 

Konsentrasi logam di air (ppm)
 

 

Semakin tinggi nilai faktor biokonsentrasi maka akan semakin cocok tanaman ter-

sebut digunakan untuk fitoremediasi (Ndimele et,al., 2011). Menurut (Testi, 2019) 

faktor translokasi dan faktor biokonsentrasi dapat digolongkan sebagai berikut: 

BCF <250 kemampuan rendah; 1000 ≥ BCF ≥ 250 = kemampuan sedang; BCF 

>1000 = kemampuan tinggi. 

 

Setelah didapatkan konsentrasi Fe2+  di air dan tanaman, dilanjutkan menghitung 

faktor translokasi untuk mengevaluasi potensi tanaman uji sebagai agen fitoreme-

diasi. Nilai ini menunjukkan kemampuan tanaman untuk mentransfer logam dari 

bagian akar ke bagian batang dan daun, yang dihitung menggunakan persamaan 

menurut Handayani et al (2015): 

Faktor Translokasi =
Konsentrasi logam di daun (ppm)

Konsentrasi logam di akar (ppm)
 

 

Menurut Surakusumah et al (2020), jika nilai faktor translokasi <1 dapat dikata-

kan tanaman kurang mampu menyerap dan mentransfer logam ke batang dan da-

un, sedangkan jika faktor translokasi > 1 dikatakan bahwa tanaman mampu men-

transfer logam yang ada di akar ke batang dan daun. 

 
3.4.3  Kualitas air 

Parameter  kualitas air yang diukur pada penelitian ini meliputi suhu, pH, dan DO. 

Pengukuran  dilakukan pada setiap unit percobaan dengan frekuensi setiap dua 
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kali sehari yaitu pagi dan sore selama 12 hari perlakuan, proses pengukuran dila-

kukan secara insitu. 

 

3.4.4 Analisis data 

 

Data yang diperoleh disajikan dalam  bentuk tabel dan grafik, serta diolah dengan 

menggunakan program Microsoft Excel. Pengaruh perlakuan  terhadap parameter 

pengamatan (persentase penurunan konsentrasi Fe2+  di air, faktor biokonsentrasi, 

dan faktor translokasi) dianalisis menggunakan analisis sidik ragam (anova) pada 

tingkat kepercayaan 95% menggunakan Minitab 19. Apabila hasil uji antar perla-

kuan menunjukkan berbeda nyata atau tolak H0 (F Hit > F tabel), maka dilakukan 

uji Duncan dengan tingkat kepercayaan 95%. Untuk data  konsentrasi logam di 

tanaman, dan kualiatas air di analisis secara deskriptif. 

  



                                                                                                                                 
 
                                                                                                                                  
   
 
 
  

V. PENUTUP 

 

 

5.1 Kesimpulan  

Kesimpulan yang diperoleh dari penelitian yang telah dilakukan adalah: 

1. Penambahan jerami padi, pada  percobaan fitoremediasi Fe2+ oleh tanaman 

air A.pinnata, E. crassipes dan S. molesta  tidak efektif  dalam  memper-

cepat reduksi Fe2+ pada air eks galian pasir. 

2. Tanaman A.pinnata, Eceng gondok (E. crassipes), kiambang (S. molesta)    

memiliki nilai faktor translokasi yang rendah oleh karena itu transfer lo-

gam dari akar ke organ lain kurang baik, dan cenderung akan diakumulasi 

di akar. 

3. Berdasarkan nilai faktor biokonsentrasi, tanaman eceng gondok (E. cras-

sipes) dan kiambang (S. molesta) memiliki kemampuan tinggi dalam me-

nyerap Fe2+, sedangkan. A. pinnata berkemampuan sedang dalam proses 

penyerapan Fe2+.  

 

5.2 Saran 

Penambahan bahan organik seperti jerami padi tidak efektif dalam mempercepat 

proses remediasi Fe2+, oleh karena itu perlu dilakukan penelitian lebih lanjut de-

ngan menggunakan adsorben yang berbeda agar proses remediasi Fe2+ oleh tiga 

jenis tanaman berbeda dapat efektif menurunkan  konsentrasi Fe2+, hingga pada 

konsentrasi yang layak untuk budi daya ikan. 
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