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ABSTRAK 
 
Nama  :  Dimas Ananda Nasution  
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Judul  :  Uji Efektivitas Tanaman Coontail 

(Ceratophyllum demersum L.) Dalam 
Penyisihan Kadar Logam Besi (Fe) Pada 
Limbah Artifisial 

Tanggal Sidang  :  20 Desember 2023  
Jumlah Halaman  :  66 
Pembimbing I  :  Husnawati Yahya, S.Si., M.Sc.  
Pembimbing II  :  Arief Rahman, S.T., M.T.  
Kata Kunci  :  Besi (Fe), coontail, fitoremediasi, dan logam 

berat  
 
Air limbah industri menyebabkan pencemaran logam berat lingkungan khususnya 
perairan. Kandungan air limbah yang terkontaminasi logam berat Fe dengan kadar 
tinggi bersifat toksik yang merusak ekosistem perairan. Oleh karena itu, diperlukan 
suatu metode yang tepat dan aman bagi lingkungan. Fitoremediasi merupakan suatu 
metode yang memanfaatkan kemampuan tumbuhan dalam mereduksi hingga 
menghilangkan polutan berupa pencemaran logam berat dalam air. Penelitian ini 
memanfaatkan kemampuan tanaman coontail (Ceratophyllum demersum L.) 
tanaman ini terbukti mampu menurunkan konsentrasi logam berat yang tercemar. 
Tanaman coontail yang digunakan sebanyak 5 tangkai dengan massa tanaman ± 40 
gr dengan ukuran panjang tanaman 10 cm - 30 cm dalam satu reaktor yang berisi 5 
L air limbah artifisial logam berat (Fe) dengan konsentrasi 12 mg/L. Perlakuan 
fitoremediasi menggunakan tiga reaktor yaitu UK1 (reaktor kontrol), U2 (5 tanaman 
coontail) dan U3 (5 tanaman coontail & aerator). Waktu pemaparan selama 6 hari 
dengan variasi pengujian hari ke-0, 3, & 6 menggunakan alat Spektrofotometer 
Serapan Atom (SSA) dengan metode pengujian sesuai SNI 6989-84:1019. Hasil 
analisis sampel selama 6 hari pada reaktor UK1, U2, dan U3 mengalami penurunan 
konsentrasi Fe pada hari ke-3 sebesar 11,6 mg/L; 4,178 mg/L; 0,4848 mg/L. Pada 
hari ke-6 penurunan akhir sebesar 10,87 mg/L; 0,3466 mg/L; 0,3229 mg/L. 
Persentase efektivitas penyisihan konsentrasi Fe pada hari ke-3 sebesar 3,33%; 
64,44%; dan 95,96%, pada hari ke-6 sebesar 9,41%; 97,11%; 97,30%. 
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ABSTRACT 
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Number ID Student  :  180702078 
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Title  :  The Effectiveness of Coontail Plant 

(Ceratophyllum demersum L.) for Removal in 
Iron (Fe) Artificial Waste 
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Number of Page  :  66 
Advisor I  :  Husnawati Yahya, S.Si., M.Sc.  
Advisor II  :  Arief Rahman, S.T., M.T.  
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Phytoremediaton 
 
Industrial wastewater causes heavy metal pollution of the environment, especially 
waters. The content of wastewater contaminated with heavy metal Fe with high 
levels is toxic which damages the aquatic ecosystem. Thus, an appropriate and 
environmentally safe method is needed. Phytoremediation is a method of utilizing 
the ability of plants to reduce to eliminate pollutants in the form of heavy metal 
contamination in water. The study uses the ability of coontail plant (Ceratophyllum 
demersum L.), the plant is proven to be able to reduce the concentration of polluted 
heavy metals. Coontail plants are used in the amount of 5 stalks with a plant mass 
from ± 40 gr with a plant size length of 10 cm-30 cm in one reactor, containing 5 
liters of heavy metal (Fe) artificial wastewater with a concentration of 12 mg/L. 
The phytoremediation treatment used three reactors where UK1 (control reactor), 
U2 (5 coontail plants) and U3 (5 coontail plants & Aerator). The exposure time is 
6 days with variations in testing Day 0, 3, & 6 using an Atomic Absorption 
Spectrophotometer (AAS) with testing methods as SNI 6989-84: 1019. The results 
of sample analysis for 6 days in UK1, U2, and U3 reactors decreased Fe 
concentration on day 3rd by 11.6 mg/L; 4.178 mg/L; 0.4848 mg/L. on day 06 the 
final decrease was 10.87 mg/L; 0.3466 mg/L; 0.3229 mg/L. The percentage 
effectiveness of Fe concentration removal on day 03 was 3.33%; 64.44%; and 
95.96%, on the 6th day it was 9.41%; 97.11%; 97.30%. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Limbah cair industri merupakan buangan hasil proses atau sisa dari suatu 

kegiatan industri yang berwujud cair dimana keberadaanya pada suatu tempat tidak 

dikehendaki lingkungannya. Limbah cair yang tidak dikelola dengan tepat dapat 

menimbulkan dampak yang buruk terhadap alam dan perairan karena 

mengakibatkan terjadinya perubahan keseimbangan lingkungan, dan 

mempengaruhi kelestarian makhluk hidup (Af’idah dkk., 2023). Hal ini 

dikarenakan pada limbah cair terkandung beragam senyawa anorganik berbahaya. 

Senyawa anorganik atau polutan yang manjadi sumber pencemaran, salah satunya 

adalah logam berat (Setiady, 2022).   

Logam berat merupakan salah satu jenis zat polutan lingkungan yang paling 

umum dijumpai dalam perairan. Kontaminasi logam berat dengan kadar yang 

tinggi pada perairan akibat dari paparan limbah cair industri, suatu saat akan turun 

dan mengendap pada dasar perairan, membentuk sedimentasi sehingga 

memungkinkan menyebabkan masyarakat yang menggunakan air yang 

mengandung logam berat, sehingga mengakibatkan terjadinya kontaminasi dan 

kontak langsung dengan tubuh manusia (Nasution & Sihombing, 2017). 

Sebagaimana studi kasus yang dilakukan pada kandungan Air Anak Pelus 

daerah sekitar Industi Batik Dusun Kauman Sukaraja, Kabupaten Banyumas, Jawa 

Tengah dengan hasil analisa menunjukkan nilai logam besi (Fe) tertinggi senilai 

9,95 mg/kg (Nugrayani et al., 2023). Kasus pencemaran logam Fe juga terjadi 

tepatnya di Perairan Tambak Lorok, Semarang yang terletak di pantai utara Jawa, 

dikelilingi berbagai industri, PLTU PT Indonesia Power, Pelabuhan Tanjung Mas, 

hasil identifikasi sampel air yang terkandung logam berat Fe senilai 7,953 hingga 

8,62 mg/l. (Prihati et al., 2020). Berdasarkan studi kasus menunjukkan pencemaran 

logam besi Fe yang cukup memprihatinkan di lingkungan sekitar industri 

khususnya perairan. Sehingga dibutuhkan metode yang tepat untuk menanggulangi 

hingga mengurangi permasalahan pencemaran yang diakibatkan oleh logam berat 

salah satunya logam besi (Fe).   
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Baku mutu air limbah menurut Peraturan Menteri Lingkungan Hidup 

Republik Indonesia Nomor 5 Tahun 2022 tentang Pengolahan Air Limbah Bagi 

Usaha dan/atau Kegiatan Pertambangan dengan Menggunakan Lahan Basah 

Buatan menyebutkan bahwasanya standar baku mutu parameter besi (Fe) ialah 

sebesar 5 mg/l maka dari itu hal tersebut bisa dinyatakan sebagai salah satu dari 

kasus pencemaran besi Fe yang terjadi di beberapa wilayah perairan kabupaten 

kota di Indonesia. Logam besi Fe dengan kadar yang cukup tinggi dapat 

membahayakan, bahkan menyebabkan racun bagi makhluk hidup baik tumbuhan, 

hewan maupun manusia (Supriyantini & Endrawati, 2015).  

Salah satu teknik modern yang digunakan untuk pemulihan ekosistem yang 

terhadap kontaminan adalah fitoremediasi. Fitoremediasi adalah sebuah 

teknologi pemanfaatan berbagai tumbuhan hidup untuk mengatasi permasalahan 

lingkungan seperti pencemaran air. Kemampuan tanaman air dalam meremediasi 

logam, pada jaringan dan sel yang sangat dipengaruh oleh lamanya waktu, pada 

saat pemaparan (Irhamni dkk., 2017). Kemampuan tanaman memiliki mekanisme 

yang cukup baik dalam mereduksi hingga mengurangi kadar kandungan polutan 

atau limbah yang terkandung didalam suatu perairan (Hartanti dkk., 2014).  

Beberapa studi mengemukaan bahwa teknik fitoremediasi aman dan efektif 

dimanfaatkan, sehingga tidak berdampak serius bagi lingkungan tentunya dengan 

pemantauan dan pengelolaan yang tepat. melalui penerapan metode ini, penurunan 

kadar logam mampu menetralkan kondisi di sekitar area lingkungan pada perairan 

tanah, sungai, danau hingga sumur yang terkontaminasi limbah cair toksik dari 

aktivitas industri yang tak terkontrol menyebabkan terganggunya kualitas air 

kerusakan lingkungan. kerusakan dapat dipulihkan melalui usaha fitoremediasi 

guna mengembalikan daya dukung kualitas tanah dan perairan di wilayah sekitar 

agar terbebas dari kontaminasi (Hardiani, 2008).  

Salah satu tanaman ganggang air coontail (Ceartophyllum demersum L.) 

diketahui memiliki kemampuan dalam menyerap hingga mengurangi zat toksik 

pada air dan tanah sehingga beberapa kali dimanfaatkan guna membersihkan area 

lingkungan yang tercemar (Al-Thahaibawi, 2021). Berdasarkan uraian-uraian 

diatas perlu dilakukan penelitian bagaimana efektivitas waktu dan kemampuan 

tanaman coontail sebagai fitoremediator dalam meremediasi limbah logam berat 

Besi (Fe). 
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1.2 Rumusan Masalah 

Beberapa rumusan masalah yang menjadi topik pembahasan dalam 

penelitian ini adalah sebagai berikut:  

1. Bagaimana tingkat efektivitas penggunaan tanaman coontail dalam 

menurunkan kadar logam besi (Fe) pada limbah cair artifisial? 

2. Bagaimana kemampuan tanaman coontail untuk menurunkan kadar logam 

besi (Fe) pada limbah cair artifisial? 

1.3 Tujuan Penelitian 

Beberapa hal mengenai tujuan yang diharapkan pada penelitian ini, adalah 

sebagai berikut: 

1. Mengetahui tingkat efektivitas dan efisiensi penggunaan tanaman coontail 

dalam mendegradasi kadar logam besi (Fe) pada limbah cair artifisial. 

2. Mengetahui tingkat laju penurunan jumlah kadar kadar logam besi (Fe) 

pada limbah cair artifisial dari perbandingan nilai konsentrasi besi (Fe) dan 

keseluruhan variasi jumlah tanaman coontail. 

1.4 Manfaat Penelitian 

Beberapa hal mengenai manfaat yang diharapkan pada penelitian ini, adalah 

sebagai berikut: 

1. Memberikan wawasan tentang pengolahan air limbah kontaminan logam 

berat secara fitoremediasi menggunakan tanaman coontail. 

2. Menambah pengetahuan bagaimana mekanisme kemampuan tanaman 

akuatik jenis ganggang, coontail (Ceratophyllum demersum L.) sebagai 

fitoremediator. 

3. Memberikan pengetahuan tentang efektivitas fitoremediasi menggunakan 

tanaman coontail dalam mereduksi kandungan logam berat besi (Fe). 

4. Memperluas wawasan penulis tentang kemajuan teknologi alternatif sebagai 

upaya pengelolaan dan pengolahan ekosistem yang ramah lingkungan. 
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1.5 Batasan Penelitian 

Beberapa hal mengenai batasan-batasan pada penelitian ini, diantaranya: 

1. Sampel air yang diuji dalam penelitian adalah logam besi (Fe) dari air 

limbah artifisial (buatan) FeSO47H2O dengan konsetrasi 12 mg/L yang 

dilarutkan didalam 500 ml aquades sebagai larutan induk. 

2. Penelitian ini tidak adanya pemilihan usia tertentu pada penggunaan 

tanaman coontail (Ceratophyllum demersum L.). 

3. Tanaman coontail (Ceratophyllum demersum L.) yang digunakan dengan 

ciri fisik dengan struktur batang, daun kuat dan kaku. berwarna hijau tua 

berukuran tinggi 15-40 cm dengan lebar rata-rata 4-6 cm dan hijau muda 

berukuran 5-10 cm dengan ukuran lebar rata-rata 2-3 cm. 

4. Peneltian ini menggunakan media reaktor berjumlah (3) tiga buah dengan 

metode sistem batch. ukuran reaktor berdasarkan 28×28×16 cm. 

5. Kadar sampel air limbah yang diuji sebanyak 3 tahap yaitu pada hari ke-0 

ke-3, dan ke-6 melalui uji menggunakan alat AAS (Atomic Absorption 

Spectrophotometer) yang diuji pada Laboratorium. 

6. Kemampuan tanaman coontail dinilai berdasarkan efektivitas penurunan 

kadar logam besi (Fe). 

7. Penelitian ini menggunakan aerator (stone ball) tanpa perhitungan (debit) 

jumlah oksigen yang masuk.   

 
 

  



 

 

BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Air Limbah 

2.1.1 Definisi Air Limbah  

Limbah cair atau buangan merupakan air yang tidak dapat dimanfaatkan lagi 

serta dapat menimbulkan dampak yang buruk terhadap manusia dan lingkungan. 

Keberadaan limbah cair tidak diharapkan di lingkungan karena tidak mempunyai 

nilai ekonomi. Pengolahan yang tepat bagi limbah cair sangat diutamakan agar tidak 

mencemari lingkungan (Mardana, 2007). Limbah tidak bernilai secara ekonomi 

maupun daya guna, melainkan dapat membrikan dampah bahaya sebagai pencemar. 

Khususnya jenis limbah yang mengandung bahan kimia yang sukar terurai oleh 

organisme bakteri (Umroningsih, 2022). 

Limbah cair yang dihasilkan merupakan buangan yang dihasilkan dari kegiatan 

atau proses industri meliputi bahan-bahan kimia padatan maupun yang terlarut 

dalam bentuk cairan. Beberapa reaksi yang tercampur berakibat pada perubahan 

secara fisik, kimia maupun mikrobiologi yang menyebabkan timbulnya zat toksik 

hingga pathogen dengan kadar melebihi baku mutu, apabila terpapar oleh makhluk 

hidup akan mengganggu kesehatan dan kerusakan terhadap lingkungan (Andyanto 

dkk., 2019). 

2.1.2 Karakteristik Air Limbah  

a. Karakteristik fisika  

Karakteristik air limbah ditinjau secara fisik diantaranya berdasarkan: 

temperatur, warna yang tampak pada kandungan air limbah, aroma dan jumlah 

padatan yang tersuspensi pada kandungan air limbah.  parameter yaitu, temperatur 

memiliki peranan pada pengolahan pengurangan kadar limbah namun ditinjau dari 

segi aroma yang khas namun berbahaya. Adapun ciri fisik lain seperti warna dapat 

dinilai melalui spektrum warna yang beragam, tergantung dari limbah yang 

dihasilkan.  Sedangkan padatan yang terdapat pada air limbah yaitu: Suspended atau 

Dissolved, Settleable dan Floatin. 
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b. Karakteristik biologi  

Karakteristik air limbah secara biologi yaitu, terdapat didalamnya jenis 

organisme seperti mikroorganisme yang bervariasi hampir dalam semua bentuk 

pada air limbah. Beberapa sel tunggal yang bebas ataupun berkoloni mampu 

melakukan metabolisme dengan baik unutk berkembang dan bereproduksi. Bakteri 

juga berperan penting dalam menentukan kandungan kualitas air limbah. 

c. Karakteristik kimia  

Karakteristik air limbah secara kimia yaitu meliputi senyawa organik dan 

anorganik. Kandungan senyawa organik adalah suatu karbon yang dikombinasi satu 

atau lebih dengan elemen lain seperti unsur Nitrogen, Phospor, Hidrogen, & 

Oksigen. Adapun mengenai senyawa non organik lain diantaranya ialah senyawa 

yang terdiri dari beragam logam non essensial seperti Timbal, Tembaga, Krom, 

Arsenik dan sejenisnya. Kandungan logam non organik lain didalamnya juga akan 

bersifat racun (toxic) terlebih jika nilai konsentrasi cukup tinggi, sehingga 

menghalangi proses mikrbiologi hingga menyebabkan kerusakan jika 

terkontaminasi lingkungan. Gas dalam kandungan limbah cair umumnya berupa 

oksigen, karbondioksid,nnitrogen,, amoniak, metana dan hhidrogen sulfid. 

2.1.3 Faktor yang Mempengaruhi Limbah Cair  

 Adapun beberapa faktor yang mempengaruhi terjadinya sumber utama 

pencemar pada air limbah digolongkan menjadi zat pencemar bersifat kimia, fisik 

dan mikrobiologi. (Suharto, 2011:314). 

a. Sumber dan jenis pencemar fisik  

Sumber dan jenis pencemar fisik pada limbah cair ini meliputi temperatur, 

warna, pH, aroma dan kadar TSS (Total Dissolved Solid) atau biasa disebut dengan 

total padatan tersuspensi. 

b. Sumber dan jenis pencemar kimia organik dan anorganik  

Sumber dan jenis pencemar secara kimia yang terdapat pada limbah cair dari 

senyawa organik meliputi Protein, lemak, karbohidrat, minyak atau pelumas, 

Chemical Oxygen Demand (COD), Biochemical Oxygen Demand (BOD), Total 

Oragnic Carbon (TOC), Total Oxygen Demand (TOD), alkalinitas. Adapun, zat 

pencemar senyawa anorganik pada limbah cair meliputi adanya kandungan 

Nitrogen (N), Fosfor (P), Khlorida (Cl), Sulfur (S), hidrogen sulfit, dan jenis gas 

lain yang terlarut dalam limbah cair. 
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c. Sumber dan jenis pencemar mikrobiologi  

Sumber dan jenis pencemar mikrobiologi yang menghadilkan pencemaran 

limbah cair sebagai zat pencemar meliputi mikroorganisme/mikroba patogen, 

bakteri ataupun virus, salmonella typhi, cacing parasit, algae, protozoa, dan 

coliform. 

2.1.4 Pengolahan Air Limbah  

Limbah cair ialah hasil dari proses pengolahan kegiatan industri yang sudah 

tidak terpakai, kandungan yang terdapat didalam limbah juga beragam. 

Dilakukanya proses pengolahan limbah cair guna meminimalisir terjadinya resiko 

pencemaran yang berdampak pada negatif terhadap lingkungan. Secara umum 

proses yang dilakukan dalam pengolahan limbah cair terbagi dalam 3 proses 

kombinasi diantaranya proses secara kimia, fisika, dan proses secara biologi 

(Indrayani & Rahmah, 2018).  Sebagaimana yang disebutkan Widjajanti (2009): 

1. Proses Fisik 

Pengolahan air limbah secara fisika Berfokus menghilangkan zat pencemar 

berupa sedimentasi atau padatan tersuspensi atau biasa disebut Total Dissolved 

Solid (TSS) yang terdapat pada kandungan limbah yang mempengaruhi warna dan 

kekeruhan. 

2. Proses Kimia 

Pengolahan air limbah secara kimia dilakukan dengan penambahan zat maupun 

bahan dengan senyawa kimia tertentu yang mendestruksi kadar pencemar yang 

terkandung pada limbah. 

3. Proses Biologi    

Pengolahan air limbah secara biologi dilakukan dengan memanfaatkan 

kemampuan orrganisme. Prinsip pengolahan biologi iala secara aerob (keterlibatan 

kandungan oksigen) dan anaerob (tidak melibatkaan kandungan oksigen). 

Keterlibatan oksigen mempengaruhi kinerja bakter, sebagaimana Haslinah (2013) 

menyatakan bahwa organisme Dapat bekerja dengan baik dengan memanfaatkan 

suplai oksigen yang cukup dalam mendegradasikan kandungan polutan tersuspensi, 

koloid, senyawa-senyawa organik dan patogen berbahaya lain yang terdapt pada air 

limbah. (Sumantri, 2013). 
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2.2 Logam Berat 

Logam berat merupakan unsur dengan kandungan molekul logam berat dengan 

kadar tinggi, logam dalam keadaan kadar yang tidak terlalu tinggi atau rendah pada 

umumnya memiliki sifat beracun bagi makhluk hidup seperti hewan dan bagi 

tumbuhan (Khatimah, 2022). 

Logam berat dengan istilah tersebut digunakan dengan makna yang luas 

pembahasannya, mencakup didalamnya aktinida, logam radionuklida & senyawa 

organometal (loid). semua zat tersebut secara umum terdapat efektivitas terhadap 

toksisitas pada mikroba dan bioakumulasi, dan bersifat signifikan terhadap 

lingkungan sebagai polutan atau karena pengenalan sebagai biosida dan zat lainnya 

(Bosso & Enzweiler, 2002)  

Bosso dan Enzweiler (2002) mengemukakan bahwa beberapa logam berat 

yang dimaksud antara lain tembaga (Cu), timbal (Pb), Kadmium (Cd), besi (Fe), 

raksa (Hg), nikel (Ni), dan krom (Cr). namun, logam berat yang disebutkan tidak 

sepenuhnya berbahaya atau beracun, asalkan kadar yang terkandung tidak melebihi 

ambang batas atau biasa yang disebut sebagai logam berat esensial. Adapun logam 

non esensial ialah jenis logam berat yang sama sekali belum terukur manfaat dari 

logam tersebut atau bahkan memiliki efek toksisitas yang tinggi. 

Sebagaimana Yudo dan Said (2017) menyebutkan bahwa logam berat esensial 

merupakan logam dalam jumlah tertentu yang sangat dibutuhkan oleh organisme. 

Namun, logam tersebut bisa menimbulkan efek racun jika dalam jumlah yang 

tinggi atau berlebihan. Beberapa logam esensial yaitu: Zn, Cu, Fe, Co, Mn, dan 

lainya. Adapun logam berat tidak esensial merupakan logam yang tidak dibutuhkan 

oleh tubuh bahkan terlarang jika dikonsumsi karena efek yang ditimbulkan cukup 

berbahaya. Beberapa logam tidak esensial diantaranya Hg, Cd, Pb, Cr, dan lainya. 

Hal ini didapatkan bahwa logam dengan kadar yang tinggi, mampu berdampak 

buruk pada lingkungan sebagai pencemar, baik didalam air, tanah dan udara. yang 

secara alami berasal dari alam maupun kegiatan industri, serta aktivitas domestik 

lainnya yang dapat meningkatkan jumlah kandungan logam pada ruang lingkup 

lingkungan baik tanah, air dan udara. (Widowati, 2008 dalam Lisa. N, 2013). 
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2.3 Logam Besi (Fe)  

2.3.1 Pengertian Logam Besi (Fe)  

Besi merupakan unsur kimia yang bersimbol Fe. Umumnya besi ditemukan 

dalam bentuk kation ferro (Fe) dan juga ferri (Fe2+). Kandungan Fe dalam perairan 

secara alami dimana kondisi pH berkisar 7 (normal) dengan jumlah kadar oksigen 

terlarut (Rahmawati, 2019). Logam Fe (besi) tergolong jenis logam esensial yang 

keberadaannya dalam jumlah tertentu secara alami sangat dibutuhkan oleh makhluk 

hidup. Akan tetapi dalam jumlah yang tinggi mampu menimbulkan efek racun. 

secara umum, kandungan pada Fe merupakan logam dengan kelompok 

makromineral berada dalam kerak bumi, disamping juga termasuk kelompok mikro 

dalam sistem biologi.  

Logam   : Ferrum (Fe) 

Nomor atom  : 26 

Massa atom  : 55.85 gr/mo 

Elektronegativitas : 1.8 

Kepadatan  : 7.8 g/cm!	pada 20°C 

Titik lebur  : 1.536 °C 

Titik didih  : 2.861 °C 

Radius Vanderwaals : 0.126 nm 

Radius ionic  : 0.076 nm  

Isotop   : 8 

2.3.2 Dampak Logam Berat Besi (Fe) terhadap Kesehatan 

Keberadaan logam Fe juga terdapat pada ruang lingkup perairan dinilai sangat 

berbahaya karena logam ini tergolong bersifat toksik (racun) yang dapat 

menyebabkan dampak negative seperti keracunan (berupa muntah), mudah lelah, 

mual, nyeri pada perut, dan diare. Upaya penurunan kadar logam berat besi pada air 

sangat diperlukan, karena logam besi dapat mengakibatkan pencemaran pada air 

dan tanah. Tingginya kadar logam besi Fe, tentu akan berdampak pada kesehatan 

manusia, diantaranya bisa mengakibatkan keracunan, gusi berdarah, muntah, 

kerusakan pada organ pencernaan usus hingga penyakit kronis lainya yang 

mengakibatkan kondisi kesehatan kian memburuk hingga berujung kematian 

(Parulian, 2009).  



 

 

 

 

10 

2.4 Teknik Remediasi  

Teknologi remediasi merupakan upaya pemulihan pencemaran lingkungan 

hidup untuk memperbaiki mutu lingkungan hidup. Upaya pemulihan untuk 

mengembalikan nilai, fungsi, dan manfaat lingkungan hidup termasuk upaya 

pencegahan kerusakan lahan, memberikan perlindungan, dan memperbaiki 

ekosistem (Marzuki dkk., 2022). Menurut Luthfiyanto (2023) menyatakan bahwa 

teknik remediasi merupakan teknologi untuk memulihkan kondisi dan lingkungan 

baik di ruang lingkup perairan, tanah maupun udara yang telah tercemar oleh 

pencemar organik dan anorganik sehingga kualitas lingkungan tersebut menjadi 

membaik dan stabil sebagaimana sebelum terkontaminasi zat pencemar.  

Faktor-faktor yang mempengaruhi timbulnya polutan atau zat pencemar bisa 

terjadi secara alamiah (faktor alam) dan bisa terjadi akibat kegiatan manusia 

(anthropogenic) pecemaran yang ditimbulkan diantaranya seperti limbah domestik 

dan industri. Mempengaruhi kondisi lingkungan seperti air, tanah maupun udara 

sekitar sehingga penerapan teknologi remediasi memiliki beberapa jenis dan 

metode. Tentunya masing-masing mempunyai kelebihan dan keterbatasannya 

sehingga untuk penerapandi lingkungan yang tercemar harus dipilih dan 

disesuaikan dengan tujuan remediasi yang akan dicapai (Luthfiyanto, 2023).  

Penerapan teknologi remediasi dilakukan dengan menggunakan 2 cara  yaitu 

secara In-Situ dan Ex-Situ. Remediasi secara In-situ dilakukan langsung ditempat 

kawasan yang terkontaminasi zat pencemar. Sedangkan remediasi secara ex-situ 

dilakukan dan diproses ditempat lain, dengan cara pengambilan sebagian sampel 

yang terkontaminasi, setelah proses remediasi selesai dapat dikembalikan lagi 

ditempat semula. 

Teknik remediasi yang berkembang dewasa ini dikenal dengan istilah 

bioremediasi dan fitoremediasi. Bioremediasi merupakan penggunaan bakteri dan 

mikroorganisme lain untuk mendegradasi/mengurangi zat pencemar maupun 

limbah B3. proses bioremediasi, reaksireaksi biologis yang utama adalah reaksi 

metabolisme sel. Senyawa polutan yang berbahaya dapat didegradasi oleh 

mikroorganisme baik di dalam ataupun diluar sel melaui reaksi redoks. Reaksi ini 

dikatalisis oleh enzim-enzim mikrobial yang dihasilkan mikroorganisme (Melati, 

2020). 
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2.5 Fitoremediasi 
2.5.1 Definisi Fitoremediasi 

Fitoremediasi ialah sebuah teknologi penanganan terhadap limbah berupa 

pengurangan hingga penghilangan ksndungan polutan berbahaya yang terdapat di 

dalam air atau tanah memanfaatkan bantuan tanaman yang digunakan disesuaikan 

dengan tanaman yang tersedia di lingkungan sekitar (Sharma dkk., 2021). Metode 

fitoremediasi penggunaan tumbuhan atau tanaman dengan kondisi tanah dan air 

yang saling terkait, mikroorganisme rizosfer, dan metode agronomi sebagai 

perlakuan remediasi dan penyerapan kontaminan ataupun zat/unsur organik 

maupun anorganik yang berada didalam tanah mupun air tanpa merusak lingkungan 

itu sendiri (Syranidou dkk., 2016). Saat ini, konsep keberlanjutan ditekankan dalam 

pembangunan lanskap. dengan demikian, fitoremediasi dapat memenuhi 

pendekatan ekologi lanskap berkelanjutan dengan memperbaiki ekosistem melalui 

tanah dan air, memitigasi masalah lingkungan (Ahmad dkk., 2023). 

Metode fitoremediasi dinilai cukup aman dan dapat dilakukan tanpa harus 

menggunakan alat yang berat dan mesin atau kendaraan saat beroperasi, yang dapat 

mencegah lingkungan sekitar seperti tanah dan air dari kerusakan, sehingga kualitas 

tanah dan air dapat tetap berada di lokasi setelah polutan dihilangkan (Batool & 

Saleh, 2020)walaupun metode ini membutuhkan waktu untuk remediasi, tingkat 

pertumbuhan tanaman yang dimanfaatkan juga dapat dipengaruhi oleh kondisi 

iklim. dan hidrologi (Sharma dkk., 2021). Tujuan fitoremediasi adalah dengan 

mereduksi kandungan polutan pada perairan menggunakan tanaman hidup agar 

tidak menimbulkan pencemaran lebih lanjut. berperan penting dalam konservasi 

dan pemulihan secara alami pada badan perairan melalui proses fotosintesis, 

mengurangi zat pencemar, mengatur kestabilan aliran, dan membersihkanya 

melalui proses sedimentasi serta sebagai penyerapan partikel dan mineral. (Batool 

& Saleh, 2020) 

Salah satu kelebihan metode fitoremediasi tanpa membutuhkan biaya yang 

besar (ekonomis) dan sederhana hal ini dikarenakan tanaman yang digunakan 

sangat mudah ditemukan di lingkungan sekitarnya, khususnya area perairan seperti 

sungai dan danau yang tumbuh banyak di sekitar nya.  Fitoremediasi berfokus 

terhadap pengawasan berupa perawatan terhadap tanaman, media tanam dan 

paparan cahaya atau sinar matahari sebagai nutrisi (klorofil) bagi tanaman tersebut.  
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Keunggulan tumbuhan fitoremediator yang dapat meskipun dimanfaatkan 

untuk menghilangkan polutan tersebut, namun tanaman tetap dapat masuk melalui 

rantai makanan, lalu hewan yang memakan tumbuhan yang tercemar atau tercemar 

tersebut (Mishra & Chandra, 2022). Fitoremediasi harus diakui sebagai teknologi 

sederhana yang efektif dalam pemilihan dan desain penanaman yang berfokus 

terhadap pemulihan dan remediasi di lokasi (Sharma dkk., 2021). Syarat utama 

sebagai tanaman (fitoremediator) yang baik diantaranya memiliki perakaran yang 

dalam, daya tumbuh cepat, konsentrasi biomassa yang tinggi, relatif mudah dipanen 

dan memiliki kemampuan untuk menyerap logam dalam jumlah besar (DalCorso 

dkk., 2019). 

Beberapa keuntungan dari metode fitoremediasi yakni kemampuan untuk 

mengurangi hingga menghilangkan gangguan di lingkungan terhadap berbagai 

polutan, termasuk pollutan beberapa logam berbahaya sekalipun. Fitoremediator 

yang digunakan pada penelitian ini ialah metode fitoremediasi, menggunakan 

tanaman air jenis Ceratophyllum demersum atau biasa dikenal dengan tanaman 

coontail pemakaian metode tersebut dinilai lebih efektif terhadap waktu dan 

biaya di karenakan memudahkan pengkontrolan terhadap variable yang akan 

diteliti. 

2.5.2 Mekanisme Tanaman Fitoremediasi 

Fitoremediasi ialah teknologi memperbaiki suatu area (lahan) dengan 

menggunakan tumbuhan sebagai suatu mekanisme penyerapan logam berat dalam 

tanah atau air oleh tumbuhan penyerap logam dilakukan melalui penyerapan. proses 

fitoremediasi mempunyai bentuk yang beraneka ragam, diantaranya seperti 

tanaman air, ganggang hijau dan yang sejenisnya. 

Fitoremediasi memang dikenal memiliki proses yang membutuhkan waktu 

lama saat proses remediasi berlangsung. beberapa jenis ataupun spesies tanaman 

tidak mampu di tanam pada area yang memiliki konsentrasi. polutan tinggi. namun, 

kelebihan fitoremediasi, tidak mengganggu pada ekosistem disamping memberikan 

nilai lebih pada lahan melalui keindahan dan estetika, yang kemudian metode ini 

membutuhkan sedikit pengelolaan serta harga yang murah juga fitoremediasi 

dilakukan secara in situ. beberapa negara telah melakukan uji coba metode ini 

dengan teknik yang beragam (Saputri & Aminatun, 2018). 
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Fitoremediasi ini dinilai sebagai salah satu metode yang cukup ramah 

terhadap lingkungan dan relatof murah untuk digunakan sebagai remediator 

penghilangan polutan dari ekosistem, terutama in situ (Syranidou dkk., 2016). 

Mekanisme tanaman fitoremediasi menyerap limbah dengan beberapa metode 

diantaranya adalah sebagai berikut. 

a. Fitoekstraksi  

Fitoekstraksi adalah teknik yang dilakukan secara in situ, treatment 

diperuntukkan terhadap tanah terkontaminasi polutan pencemar (Bech dkk., 2012) 

kontaminan di serap secara absorbsi oleh akar, di angkut hingga terakumulasi di 

tunas dan daun. 

b. Fitostabilisasi 

Kandungan polutan yang tidak dapat bergerak di diserap oleh akar 

(presipitasi). proses ini diterapkan untuk mengurangi mobilitas dari kontaminan 

untuk mencegah dari kontaminan yang masuk kedalam air tanah dan mengurangi 

kondisi hayati dalam rantai makanan (Kidd et al., 2009) Fitostabilisasi sangat 

berguna sebagai treatment logam berat seperti Cu, As, Cr, Cd, Pb dan Zn (Zhao 

dkk., 2016) 

c. Fitovolatilisasi 

Fitovolatilisasi ialah kemampuan tanaman untuk menyerap, zat kontaminan 

mengalami degradasi didalam daun, lalu menguapkan kontaminan lewat proses 

transpirasi ke atmosfir. proses fitovolatilisasi berlaku pada kontaminan unsur logam 

dalam air tanah, tanah, sedimen, dan air limbah (Nur, 2013). 

2.6 Tanaman Coontail (Ceratophyllum demersum L.) 

Ceratophyllum demersum L. (famili Ceratophyllaceae) biasa disebut coontail, 

ialah merupakan jenis tumbuhan akuatik dikotil herba yang kuat dan kaku dengan 

daun bercabang, mengapung bebas pada permukaan air (Arnolds dkk., 2018). 

tumbuhan ini merupakan makrofita tahan air yang secara keseluruhan akan 

berproduksi dengan pangkal batangnya tersembunyi di substrat kotor atau 

berlumpur itu tidak menciptakan akar. Itu mudah lepas, dan batangnya yang dapat 

berkembang menjadi mengambang bebas karena tanaman ini memiliki kemampuan 

menyebar dengan cepat, sehingga mampu tumbuh berkembang hingga menginvasi 

berbagai habitat khususnya di perairan (Syed dkk., 2018) 
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Tanaman ini disebut sebagai ganggang air, lebih populer dijuluki coontail 

karena bentuknya yang menyerupai ekor rakun. tumbuh di alam bebas jenis ini 

tumbuh mengapung di air yang mengalir dengan lambat. tumbuhan ini memiliki 

panjang batang 1-3 m, dengan berbagai sisi tunas. pada setiap sisinya memiliki 2-8 

segmen dengan panjang daun antara 8- 40 cm. Tanaman coontail (Ceratophyllum 

demersum L.) diketahui memiliki kemampuan dalam menyerap toksik pada air dan 

tanah sehingga beberapa kali dimanfaatkan guna membersihkan area lingkungan 

yang tercemar. Selain itu, Patel & Kanungo (2010) menyebutkan bahwa tanaman 

coontai mampu meningkatkan kadar oksigen Persentase peningkatan nilai oksigen 

terlarut (Dissolved Oxygen) sebesar 42,6 hinga 278,6%. 

Menurut Al-Thahaibawi (2021), tanaman coontail dapat menyerap dan 

mengurangi kandungan beberapa jenis logam seperti Fe, Cu, Ni, Zn, Cr, Pb dan Cd. 

Selain mengurangi kadar legam berat tercemar. Reis dkk (2014) mengatakan 

spesies jenis tanaman coontail (Ceratophyllum demersum L.) juga telah terbukti 

memiliki kapasitas atau yang cukup handal dan baik untuk remediasi penurunan 

kadar konsentrasi pada kandungan BPA (Bispnenol A). 

Tanaman Coontail (Ceratophyllum demersum L.) merupakan tanaman air yang 

dapat digunakan sebagai fitoremediator. Itu bisa menyerap logam berat dengan 

jaringan akarnya. Penelitian ini merupakan penelitian eksperimental dasar yang 

bertujuan untuk mengetahui dan mendalami bagaimana efektivitas dan kemampuan 

dari ganggang air tanaman coontail sebagai fitoremediator terhadap kandungan besi 

(Fe) pada limbah air lindi. Menurut Suryani (2017) tanaman ini mudah ditemukan 

di Indonesia dan mampu beradaptasi dengan baik di lingkungan yang tercemar 

penggunaan Ceratophyllum demersum L. sebagai fitoremediator diharapkan dapat 

menurunkan kadar logam berat pada sungai tercemar limbah cair.  
Tabel 2.1 Studi kasus penelitian efisiensi penggunaan tanaman coontail 

Referensi Judul Metode Hasil 

(Aasim dkk., 

2023)  

Pendekatan 

berbasis 

kecerdasan buatan 

untuk 

mengevaluasi dan 

Ceratophyllum 

demersum L. (7.5 g/l) 

dipaparkan pada 24 ; 

72 ; dan 120 jam pada 

variasi kadar senilai 0, 

Melalui koefisien regresi 

optimal (U2 Model) 

menunjukkan penghapusan 

Cd 0,9996%. hasil yang 

dicapai ini menunjukkan 
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mengoptimalkan 

potensi 

fitoremediasi 

makrofita akuatik 

Ceratophyllum 

demersum L. yang 

diregenerasi secara 

in vitro. 

0,5, 1,0, 2,0, dan 4,0 

mg/L kadmium 

(CdSO4·8H2O) dalam 

air. 

bahwa regenerasi 

ceratophyllum demersum 

secara in vitro  secara 

efektif untuk menurunkan 

kadar polutan berbahaya di 

perairan yang 

terkontaminasi kadmium 

(Cd). 

Qadri dkk, 

(2022).  

Ceratophyllum 

demersumm Alat 

bio akresi untuk 

remediasi logam 

berat 

Penelitian dilakukan 

dengan mengacu pada 

sejumlah metode 

fitoremediasi secara 

ilmiah melalui 

pemanfaatan 

kemampuan  

remediasi 

Ceratophyllum 

demersum terhadapp 

logam di danau Dal, 

alami di Kashmir, 

India. 

Kultur C. demersum 

keseluruhan menunjukkan 

efisiensi C. demersum 

untuk beradaptasi dalam 

kondisi tercemar dan 

potensinya menghilangkan 

logam berat untuk 

pemulihan berkelanjutan 

dari sistem perairan yang 

terdegradasi 

Verma & 

Suthar (2015) 

 

Fitoremediasi 

pada Air yang 

Tercemar Timbal 

(Pb) dengan  

Lemna minor dan 

C.demersum serta 

Pemgaruhnya 

terhadap 

pertumbuhannn 

Lactuca sativa 

 

Penelitian ini 

menggunakan Metode 

RAL (Rancangan 

Acak Lengkap) terdiri 

atas perlakuan 

tanaman air 

Ceratophyllum 

demersum, Lemna 

Minor dan konsentrasi 

Pb 

Tanaman akuatik efektif 

dalam menurunkan 

kandungan logam Pb 

dengan kadar tinggi, 

melalui reduksi dari 

tanaman C.demersum 

hingga 81,1% & tanaman 

Lemnaminor capaian hingg 

75.5% konsentrasi Pb2 

ppm & 5 ppm. 
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Arnolds, J. L. 

(2017). 

Penggunaan 

Respon Stres 

Oksidatif pada 

Tanaman Air, 

Ceratophllum 

demersum L. 

(Coontail) 

sebagai 

Biomarker 

Pencemaran 

Logam pada 

Konsentrasi 

Logam yang 

Berbeda. 

Penelitian ini berfokus 

menyelidiki 

kemungkinan 

penggunaan respon 

biokimia dalam 

C. demersum sebagai 

biomarker yang 

mungkin untuk 

paparan logam. 

Berbagai antioksidan / 

oksidatif 

diukur pada tanaman 

yang terpapar 

kombinasi logam (Al, 

Cu, 

Fe, Zn) selama periode 

paparan lima minggu.  

 

Hasil penelitian ini 

menunjukkan bahwa C. 

demersum memiliki 

potensi fitoremediasi 

karena mampu 

untuk menghilangkan 

konsentrasi logam yang 

tinggi dari air yang 

terkontaminasi. Oleh 

karena itu, C.demersum, 

dapat diterapkan sebagai 

model untuk kontaminasi 

logam dan fitoremediator 

setelah  

peristiwa polusi. Potensi 

respon antioksidan dan 

kandungan klorofil sebagai 

biomarkerdari paparan 

logam pada C. demersum 

telah dibuktikan. 

Al- Thahaibawi 

(2021).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kajian Awal 

Beberapa Ion 

Logam Berat (Fe, 

Cu, Ni, Zn, Cr, 

Pb, dan  

Cd) dalam Air, 

Sedimen,Ceratop

hyllum 

demersum, Dan 

Potamogeton 

pectinatus 

Tumbuhan dari 

Marsh Al-

Hawizeh, Irak. 

 

 

 

Sampel Logam Berat 

antara air, sedimen 

dan tanaman air diuji 

menggunakan  Flame 

Atomic Absorption 

Spectrophotometer.  

Selanjutnya dilakukan 

Analisis Pearson untuk 

uji (R) nilai dilakukan 

pada tingkat  

Signifikansi P ≤ 0,05 

untuk mengetahui 

korelasi logam berat 

dengan sampel.  

 

 

 

Observasi beberapa logam 

berat, kadar Fe berkisar 

antara 5.266 mg/kg di 

lokasi 1 hingga 13.960 

mg/kg (musim gugur). 

Hasil penelitian 

menunjukkan Kemampuan 

C. demersum menyerap 

logam berat sangat baik 

Sehingga Logam Fe, Ni, 

dan Cd berada nilai 

ambang batas yang 

diperbolehkan. 
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Patel & 

Kanungo 

(2010). 

Efisiensi Ekologi 

Ceratophyllum 

Demersum L. 

Dalam 

Fitoremediasi 

Nutrien Dari Air 

Limbah 

Domestik. 

Produktivitas primer 

bersih Ceratophyllum 

demersum L. dalam 

kultur air limbah 

domestik selama 

interval waktu satu 

minggu diestimasi 

dengan metode 

Harvest. 

Hasil penelitian ini 

menunjukkan peningkatan 

nilai pH, oksigen terlarut 

dan persentase nilai 

saturasi oksigen sementara, 

parameter lainnya yaitu 

Kekeruhan, Salinitas, 

Konduktivitas listrik, Total 

padatan terlarut, Alkalinitas 

dan penurunan nilai 

senyawa nutrien lain yang 

signifikan karena 

penyerapan nutrisi selama 

Fitoremediasi.  

 

(Parnian dkk., 

2022) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bioremediasi 

Kadmium dan 

Nikel dari 

Lingkungan 

Asam 

Lingkungan 

Akuatik 

Menggunakan 

Ceratophyllum 

demersum. 

Data dianalisis dengan 

analisis varians 

(ANOVA) dan rata-

rata dipisahkan dengan 

menggunakan uji jarak 

berganda Duncan pada 

tingkat probabilitas 

5%. Korelasi Pearson 

juga dilakukan dengan 

menggunakan program 

statistik. Analisis 

statistik dilakukan 

dengan perangkat 

lunak SPSS 16 dan 

MS-Excel 2013. 

Efisiensi untuk logam berat 

telah tercatat masing-

masing sekitar 86% dan 

97%. Penurunan ini 

dipercepat oleh 

kontaminasi logam. 

Tingkat salinitas yang 

tinggi menurunkan 

-1 -1 penyisihan nikel. 

Penyisihan tertinggi 

tercatat sebagai R= 86% 

(Ni = 1 mg L, EC = 5,5 dS 

m). Penyisihan 

Penyisihan kadmium 

terendah diamati sebagai R 

= 35% (Cd = 4 mg L 

media salinitas. 

Sumber: Jurnal Nasional (Scholar) & International (ScienceDirect; SpringerLink) 
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Tanaman coontail (Ceratophyllum demersum L.) diperoleh dari habitatnya 

yakni danau, sungai rawa, teluk dan perairan sejenisnya. tanaman ini mampu 

menyerap nitrat, ammonia, memfiksasi nitrogen, juga memiliki kemampuan 

menghasilkan berbagai senyawa metabolit sekunder (Nurilmala dkk., 2020). Selain 

itu, tanaman coontail diketahu memiliki perkembangan pertumbuhan yang cepat, 

sehingga memiliki tanaman dengan potensial cukup baik digunakan sebagai 

tanaman fitoremediasi. berikut klasifikasi mengenai morfologi ilmiah dari jenis 

tanaman coontail : 

Tanaman Coontail 

Kingdom  : Plantae 

Subkingdom   : Tracheophytes 

Superdivision  : Spermatophytea 

Division          : Angiospermae 

Class                : Dicotyledonae 

Ordo           : Cearophyllales 

Order : Nymphaeales 

Family  : Ceratophyylaceae 

Genus : Cearophyllum  

Species : Ceratophyllum demersum  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. 1 Tanaman coontail (Ceratophyllum demersum L.) 



 

 

BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

3.1 Tahapan Penelitian 

Penelitian dilakukan pendekatan secara eksperimental (True Experimental) 

peneliti terlibat langsung di laboratorium melalui beberapa acuan atau skema yang 

berurut. Tahapan penelitian yang dibuat dan dilakukan guna memperoleh hasil yang 

sesuai tujuan dan ruang lingkup penelitian. Alur penelitian terdiri dari beberapa 

urutan yang terstruktur mulai dari Pra penelitian berupa observasi, persiapan, 

pelaksanaan, pengolahan data, dann penyusunan laporan hasil eksperimen. 

3.2 Waktu dan Loksi Penelitian 

3.2.1 Waktu  

Berdasarkan waktu penyusunan prosposal, pra penelitian (uji daya hidup 

tanaman), dan tahap penilitian yang dilakukan dalam kurun waktu selama 6 hari di 

bulan agustus 2023. 

3.2.2 Lokasi Penelitian 

Lokasi penelitian dilakukan bertempat di Laboratorium Multifungsi, 

Universitas Islam Negeri Ar-Raniry. Adapun pengujian kadar logam besi (Fe) yang 

dilakukan di Laboratorium Lingkungan, Faultas Teknik Universitas Syiah Kuala. 

3.3 Kerangka Penelitian 

Kerangka dalam penelitian ini merupakan sebuah pola dasar yang menjelaskan 

gambaran penelitian secara garis besar berdasarkan alur logika penelitian yang akan 

dilakukan.  
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Gambar 3. 1 Rangkaian proses penelitian secara umum 

  

Hasil dan pembahasan 

Analisis data  

Mulai 

Identifikasi Masalah 

Studi Literatur 

Pengumpulan Data 

Data Primer 

• C0 (Konsentrasi logam Fe sebelum perlakuan)  
• Cs (Konsentrasi Logam Fe setelah perlakuan) 
• Perbandingan antara C0 & Cs 

 

Selesaii 

Data Sekunder 

• Artikel Penelitian (Skripsi, Jurnal, Thesis) 

• Permen LHK RI Nomor 5 tahun 2014 

• Permen LHK RI Nomor 5 Tahun 2022 

• SNI 6989-84:1019 

 

Kesimpulan 
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Gambar 3. 2 Tahapan penelitian 

Mulai 

 
Proses perijinan 

laboratorium  
 

Uji pendahuluan 

Selesai Penarikan 
simpulan 

Tahap persiapan 

Proses dan pengambilan 
tanaman coontail 

Pemeliharaan 

Uji daya tahan hidup 
tanaman (proses 

penyesuain/adaptasi 
tanaman sebelum 

dilakukan penelitian) 
 

Tanaman coontail 
dipindahkan dari wadah 
pemeliharaan kewadah 
yang berisi air bersih 

PDAM 

Reaktor terdiri dari 3 
unit masing-masing 
reaktor berdimensi 

38 × 25 × 25 cm dan 
satu unit reaktor 

dilengkapi dengan 
aerator. 

 

Dimasukkan limbah artifisial besi (Fe) kedalam 
masing-masing unit reaktor sebanyak 5 liter dan 

tanaman coontail sebanyak 5 buah (40 gr) 

Persiapan Tanaman  
dan Unit Reaktor 

Variasi pengujian 
Variasi penelitian terdiri dari  

 1.  Penggunaan reaktor non 
aerator dan aerator 

 2.  Laju penurunan konsentrasi 
kadar Fe (Besi) pada air limbah 
artifisial yaitu  

      0, 3, 6 hari 
 

Hasil pengamatan Analisis Data 

Hasil  
Penelitian 
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3.4 Instrumen Penelitian 
Penelitian ini dilakukan di laboratorium dengan menggunakan beberapa alat 

dan bahan yang dibutuhkan, diantaranya sebagai berikut: 

1. Alat   

Beberapa alat yang diantaranya:  

§ Media reaktor (ukuran panjang 38cm × lebar 25cm × tinggi 25cm). 

§ Gelas Beaker 100-250 ml 

§ Pipet ukur 100 ml 

§ Erlenmeyer 250 ml 

§ Rubber bulb  

§ Neraca Analitik 

§ pH Meter 

§ Aerator 

§ Saringan 

 

2. Bahan   

Beberapa bahan yang digunakan dalam penelitian ini diantaranya: 

§ Tanaman Coontail (Ceratophyllum demersum) 

§ Serbuk FeSO4.7H2O 

§ Aquades 

§ Tisu 

3.5 Variabel Penelitian 
Penelitian ini dilakukan dengan mengacu atas 2 variabel yaitu variable bebas 

dan variabel terikat sebagai berikut : 

1. Variabel bebas dalam penelitian ini yaitu jumlah variasi sistem reaktor. 

2. Variabel terikat dalam penelitian ini yaitu kadar konsentrasi logam besi (Fe) 

yang terlarut. 
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3.6 Prosedur Kerja  

3.6.1 Uji Daya Hidup Tanaman 

Perlakuan awal dalam penelitian ini adalah dengan melakukan persiapan 

menguji daya hidup tanaman. Uji daya hidup pada tanaman dilakukan agar mampu 

menyesuaikan diri dengan lingkungan sekitarnya, secara umum penyesuaian 

organisme seperti tanaman terhadap perubahan temperatur, kelembaban, cuaca, 

hingga nutrisi yang didapatkan dari fotosintesis. Hal ini bisa terjadi, disebabkan 

oleh perubahan ilkim atau musim. Proses adaptasi bisa memakan waktu sekitar satu 

pekan tergantung kebutuhan dan pengawasan tanaman secara fisik. Aklimatisasi 

bertujuan terhadap tanaman agar dapat menyesuaikan diri dengan lingkungan 

sekitarnya, agar tanaman benar-benar layak digunakan dan menghindari terjadinya 

kegagalan sehingga layak untuk digunakan, sebelum perlakuan fitoremediasi 

(Purnomo & Anggraini, 2022). 

 
Gambar 3. 3 Uji daya hidup tanaman coontail (Ceratophyllum demersum) 

Tanaman coontail yang dimanfaatkan dalam eksperimen pada tahap persiapan 

tanaman bukan dari awal pembenihan, melainkan menggunakan tumbuhan yang 

tumbuh berukuran kecil. Tanaman coontail yang dimanfaatkan memiliki ciri secara 

fisik berupa batang dan panjang berwarna hijau muda dan hijau tua. dibedakan atas 

faktor umur dengan ukuran panjang rata-rata 8-40 cm. Proses uji daya hidup 

tanaman coontail setidaknya berlangsung selama 7 hari untuk memastikan tanaman 

dapat beradaptasi kedalam lingkungan berbeda (Kadaria, 2017) Proses uji daya 

hidup dibutuhkan dengan menumbuhkan tanaman coontail kedalam wadah berisi 

air sumur atau air bersih PDAM. 



 

 

 

 

24 

3.6.2 Pembuatan Larutan Limbah Artifisial Besi (Fe) 
Penelitian ini menggunakann sampel air limbah artifisial fe dari bahan kimia 

FeSO4.7H2O konsentrasi 12 mg/L. Pembuatan air limbah Fe artifisial ini mengacu 

pada perhitungan dasar molaritas, molalitas dan konsentrasi yang dibutuhkan 

sebagaimana (Choirunnisa, 2022) Adapun perhitungan pembuatan air limbah 

artifisial Fe adalah sebagai berikut: 

Diketahui: 

Ar. Fe    = 56 

Mr. FeSO4.7H2O  = 278 

Kemurnian   =  99% 

Perhitungan Kadar Molaritas: 

m  = "
#

 

m  = 
!"

#".%&.'
 

m  = 
!"
()	'

 
!"
	'

  = 0.017 m 

Jadi, Molaritas Larutan Besi (Fe) yang akan dibuat senilai 0.0178 m. 

Perhitungan Kadar Molalitas : 

m =	 $%
	'%.)*+,-./0,	

 × 1222
	"3

 

m  =	 $%
	0.4

 × 1222
	522

 

gr  =	2.21.	×		0.4		
	0

 = 2,5gr 

Hasil perhitungan molalitas menunjukkan bahwa jumlah serbuk FeSO4.7H2O 

yang dibutuhkan sebanyak 2.5 gr untuk dilarutkan dalam 500 ml aquades sebagai 

larutan induk. Selanjutnya, larutan induk dilakukan pengenceran lagi menggunakan 

aquades, untuk membuat air limbah dengan konsentrasi pengenceran sejumlah 12 

mg/L dalam 5 liter air.  
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Setelah menghitung jumlah gram serbuk jumlah serbuk FeSO4.7H2O dan 

mendapatkan larutan induk. Kemudian diencerkan menggunakan persamaan 

pengenceran dibawah ini, sebagai berikut. 

Perhitungan Pengenceran : 

M1 . V1 = M2 . V2 	 

1000 = 	"$
	7

 . V1 = 12 	"$
	7

 . 5000 ml  

        V1   = (12 	"$
	7

 . 5000ml) : 1000 "$
	7

 = 60 ml  

Hasil perhituungan diatas menunjukkan bahwa limbah artifisial konsentrasi 

Fe 12 mg/l dalam 500 ml larutan induk, dibutuhkan sebanyak 60 ml untuk 

dimasukkan ke dalam satu reaktor (masing-masing reaktor) berisikan 5 liter air. 

Jumlah limbah yang dibutuhkan dalam penelitian ini adalah 15 liter.  

 

  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 3. 4 Proses menimbang 
serbuk FeSO4.7H2O 

Gambar 3. 5 Proses homogenisasi pada 
pembuatan larutan induk Fe 500 ml 

Gambar 3. 6 Pengambilan larutan induk 
sebanyak 60 ml 
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3.6.3 Rancangan Penelitian 

Penelitian ini dilakukan melalui pengamatan menggunakan tiga reaktor 

berisikan air limbah dengan konsentrasi logam Fe 12 mg/L. Penerapan sistem 

reaktor diantaranya UK1 merupakan reaktor kontrol air limbah Fe (tanpa tanaman), 

kedua reaktor lain dimasukkan tanaman coontail masing-masing sebanyak ±	40 

gram sekitar 5 tanaman (Khang dkk., 2012) dengan variasi umur berbeda dengan 

panjang ukuran berkisar tanaman 10-40 cm (Kadaria, 2017) U2 berisikan tanaman 

coontail. sedangkan U3 berisikan tanaman coontail dilengkapi dengan aerator.  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

ReaktorA	r
�	�a�
�e

Tanaman 
Coontail

ReaktorAir Lim�a� �e

Tanaman 
Coontail

Aerator

ReaktorAir Lim�a� �e

  Gambar 3.7 Wadah kontrol (UK1) Gambar 3.8 Wadah kedua (U2) tanaman 

Gambar 3.9 Wadah ketiga (U3) tanaman coontail dilengkapi aerator 

38 cm 
25 cm 

25
 c

m
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3.6.4 Pengambilan Data 

Proses pengambilan data pada penelitian ini terbagi menjadi 2 yaitu:  

1. Pengambilan data harian 

Pengambilan data harian pada penelitian ini  meliputi pengukuran suhu dan pH.  

2. Pengambilan data pada hari 0,3, dan 6.  

Pengambilan sampel air limbah artifisial dilakukan selama 3 hari sekali pada h-

0, h-3, dan h-6 tepatnya pada pukul 10:00 WIB. Pada pengujian ini dapat 

mempermudah analisis data karena dapat melihat perubahan sampel (Agusetyadevy 

dkk., 2010). Rancangan percobaan penelitian ini mengggunakan percobaan variasi 

kombinasi tanaman dengan aerator (U2) dan non aerator (U3) pada sistem reaktor, 

dipaparkan pada air limbah artifisial logam Besi Fe dengan konsentrasi 12 ppm. 

pengambilan sampel limbah artifisial pada tiap reaktor sebanyak 50 ml setiap 3 hari 

sekali (Choirunnisa, 2022) yang ditampilkan pada tabel 3.1 berikut ini : 

No. Parameter Sitem Reaktor  
Variasi 

Waktu/Hari 
Analisa 

1. 

Logam Besi (Fe) 
(mg/L) 

UK!H"  
0 2. U#H"  

3. U$H"  
4. UK!H$  

3 5. U#H$  
6. U$H$  
7. UK!H%  

6 8. U#H%  
9. U$H%  

 
 
 
Keterangan : 

H0  : Hari awal pembuatan air limbah artifisial logam (Fe) 

H3  : Hari ke-3 perlakuan 

H6  : Hari ke-6 perlakuan 

UK1  : Unit reaktor kontrol (tanpa tanaman & aerator) 

U2  : Unit reaktor ketiga (5 tanaman coontail non aerator) 

U3  : Unit reaktor ketiga (kombinasi 5 tanaman coontail dan aerator) 

 

Tabel 3.1 Rancangan percobaan 
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3.7 Analisis Data 

Tahapan Analisis terhadap kandungan kondsentrasi logam besi (Fe) pada air 

limbah dilakukan di Laboraturium tepatnya di Laboraturium FST, Universitas 

Islam Negeri Ar-raniry, Banda Aceh. Menggunakan alat menggunakan alat 

Spekrofotometer Serapan Atom (SSA) berdasarkan data yang diperoleh dari hasil 

eksperimen uji remediasi logam berat (Fe) yang berlangsung selama 6 hari. 

Analisa data yang dilakukan bertujuan guna mengetahui nilai persentase 

efektivitas penurunan jumlah kadar logam besi (Fe) yang dihasilkan dari proses 

remediasi dan laju penurunan konsentrasi logam besi (Fe). Tahap analisis data 

dilakukan bertujuan agar. Berikut rumus efektivitas sebagai berikut. 

 

 

 

Ket:  

X  = Konsentrasi yang diremediasi oleh Ceratophyllum Demersum 

C0  = Konsentrasi sebelum perlakuan remediasi 

Cs = Konsentrasi setelah perlakuan remediasi  

E = Efektivitas remediasi kontaminan yang telah dipisahkan. 

 

 
  

E   = 
!!"!"
!!

		x 100% 

 



 

 

BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Efektivitas Penyisihan Kadar Besi (Fe) oleh Tanaman Coontail 

Penelitian fiitoremediasi menggunakan tanaman coontail (Ceratophyllum 

demersum L.) dilakukan untuk mengetahui efektivitas penyisihan kandungan logam 

berat Besi (Fe) dari limbah artifisial dengan konsentrasi 12 mg/L. Daya penyerapan 

terhadap logam tersebut dapat diketahui melalui variasi lamanya waktu pemaparan 

tanaman dengan logam Fe selama waktu penelitian. Pembuatan limbah artifisial Fe 

dengan konsentrasi yang dibutuhkan adalah sebesar 12 mg/L dengan tahap prosedur 

dan perhitungan yang akurat. 

Tanaman coontail yang digunakan sejumlah 5 tangkai (Khang dkk, 2012) 

dengan massa tanaman berkisar ±	40 gr dengan variasi panjang ukuran tanaman 10 

cm, 15 cm dan 30 cm per satu reaktor yang berisi 5 liter air limbah logam artifisial 

besi (Fe) mampu menurunkan konsentrasi logam berat (Fe). Pengujian penurunan 

kadar logam berat Fe yang dianalisa tiap 3 hari sekali dengan menggunakan alat 

Spekrofotometer Serapan Atom (SSA) dengan metode pengujian sesuai SNI 6989-

84:1019. Penelitian ini menerapkan sistem batch yang dilakukan selama 6 hari 

dengan pengujian logam berat besi (Fe) pada hari ke Hari ke-0, Hari ke-3, dan Hari 

ke-6. Berdasarkan hasil pengujian menunjukkan perbedaan nilai penurunan 

konsentrasi Fe secara berkala. Pada masing-masing reaktor konsentrasi air limbah 

logam artifisial besi (Fe) hari ke-0 ialah 12 mg/L.  

Tanaman coontail (Ceratophyllum demersum L.) pada hasil analisis memiliki 

kemampuan yang sangat baik dalam meremediasi air limbah logam artifisial besi 

(Fe) konsentrasi 12 mg/L mengalami penurunan hingga di bawah ambang batas 

maksimum 5 mg/L sebagaimana standar baku mutu yang ditetapkan oleh PERMEN 

LH No. 05 Tahun 2022 tentang Baku Mutu Pengolahan Air Limbah. Hasil 

penelitian menunjukkan bahwa tanaman coontail efektif mampu menurunkan 

konsentrasi Fe dengan sangat efektif dan baik, hal ini dapat dibuktikan melalui hasil 

data lapangan dan perhitungan persentase efisiensi penyisihan logam berat Fe dapat 

dibuktikan dari hasil analisa tabel 4.1 dibawah sebagai berikut :  
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Tabel 4.1 Efektivitas penyisihan logam besi (Fe) 

 

Berdasarkan hasil analisa data konsentrasi logam berat Fe pada reaktor UK1 

(reaktor kontrol, tanpa tanaman) di mana konsentrasi awal sebesar 12 mg/L, lalu di 

hari ketiga kadar Fe mengalami perubahan berupa penurunan senilai 11,6 dengan 

persentase sejumlah 3,33%. Pada hari keenam konsentrasi Fe mengalami penurunan 

sebesar 10,87 mg/L pengurangan nilai dalam kurun waktu enam hari, dengan 

persentase hanya sejumlah 9,41% dari keseluruhan. Efektivitas penyisihan logam 

Fe dapat dilihat pada Gambar 4.1.  

 

 
Gambar 4. 1 Efektivitas penyisihan logam besi (Fe) pada reaktor (UK1) 
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Pada reaktor U2 dengan penerapan sistem reaktor berisi 5 buah tanaman 

coontail tanpa aerator dengan nilai konsentrasi awal sebesar 12 mg/L. Konsentrasi 

logam Fe artifisial pada mengalami penurunan nilai konsentrasi yang mulai terlihat 

pada hari ke-3 dimana tanaman coontail mampu menurunkan konsentrasi kadar 

logam Fe mencapai 4,178 mg/L dengan persentase 65,18% pada Gambar 4.2. 

 

 
 

Gambar 4. 2 Efektivitas penyisihan logam besi (Fe) pada reaktor (U2) 

Kemampuan penyisihan logam artifisial besi (Fe) oleh tanaman coontail 

terhadap logam fe menunjukkan peningkatan dari hari ke-0. Pada gambar 4.2 uji 

reaktor U2 terlihat menunjukkan kurva yang terus meningkat dari hari ke-0 hingga 

ke-6 Hal ini menunjukkan persentase efektivitas dari kemampuan tanaman coontail 

yang terus meningkat hingga hari ke-6 berkorelasi dengan penurunan logam Fe 

pada reaktor yang telah diuji pada hari ke-6 menunjukkan penurunan kadar 

konsentrasi logam Fe mencapai 0,3446 mg/L dengan persentase penyisihan 

97,11%. Hal ini berkaitan dengan proses rhizofiltrasi yang terdapat pada 

mekanisme penyerapan tanaman coontail dimana logam Fe yang terkandung pada 

limbah artifisial teradsorpsi melalui permukaan dan memasukkannya ke dalam 

sistem metabolisme sehingga logam terakumulasi (Kumar dkk., 2022). 
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Pada reaktor U3 dengan penerapan sistem reaktor diisi dengan 5 buah tanaman 

coontail kombinasi dengan aerator. Pengujian ini dilakukan dengan konsetrasi Fe 

awal sebesar 12 mg/L, tingkat penurunan kadar logam mulai terlihat pada hari ke-3 

dimana konsentrasi Fe mengalami penurunan sebesar 0,4848 mg/L. dan persentase 

mencapai 95,96%. Pada hari-6 efisiensi penurunan terjadi hingga mencapai 0,3229 

mg/L dengan persentase 97,30%. Hasil pada reaktor U3 dan U2 menunjukkan nilai 

yang tergolong efektif dan sangat baik sesuai dengan standar PERMEN LH No. 5 

tahun 2022. pada reaktor U3 kombinasi tanaman coontail dan sistem aerasi sangat 

memberikan pengaruh dalam proses penyisihan, dengan kenaikan yang cukup 

tinggi. Persentase efektivitas penyisihan logam Fe pada terlihat Gambar 4.3.  

 
Gambar 4. 3 Efektivitas penyisihan logam besi (Fe) pada reaktor (U3) 

 

Beberapa faktor pengaruh tingginya nilai persentase efisiensi penyisihan pada 

logam berat dalam fitoremediasi pengolahan air limbah adalah Jenis tanaman 

(Fitoremediator) dan sistem pengolahan yang diterapkan. Fitoremediator yang 

digunakan dalam penelitian menggunakan satu jenis tanaman (variasi usia tanaman) 

dengan kombinasi sistem reaktor aerasi dan tanpa aerasi. Berdasarkan hasil yang 

didapatkan tingkat efektivitas penurunan tertinggi terjadi pada U3 (kombinasi 5 

tanaman coontail dengan sistem aerasi). Pamungkas dkk (2022) menyebutkan 

bahwa penambahan sistem aerasi pengolahan yang diterapkan dalam air limbah 

mempengaruhi kecepatan efisiensi penyisihan kontaminan pada fitoremediasi.  
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Hal ini berkesesuaian dengan perbandingan dari hasil pengujian konsentrasi 

logam berat Fe yang terjadi antara sistem reaktor U3 dan reaktor U2 di mana tingkat 

efektivitas dari daya serap logam oleh tanaman dapat terlihat pada hari ke-03 bahwa 

nilai efektivitas pada reakor U2 sejumlah 65,18% sedangkan pada uji reaktor U3 

nilai efektivitas mencapai 95,96%. Namun, penyerapan logam oleh tanaman 

coontail dari kedua sistem reaktor yang divariasikan dengan penambahan aerator 

dan non aerator tergolong menunjukkan nilai yang sangat efektif, hal ini dapat 

dibuktikan melalui hasil akhir pengujian pada hari ke-6. Sebagaimana pada gambar 

4.4. Nilai efektivitas dari kedua reaktor mencapai 97%. Hanya saja kecepatan 

reduksi dan penyerapan ion logam Fe pada uji reaktor U3 lebih tinggi sejak hari ke-

03 dibandingkan U2 yang hanya menggunakan tanaman.  

 

 
 

Gambar 4. 4 Efisiensi penyisihan logam besi (Fe) perbandingan ketiga reaktor 
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4.2 Laju Penurunan Kadar Besi (Fe) oleh Tanaman Coontail 

Tanaman coontail (Ceratophyllum demersum) ialah makrofit yang memiliki 

kapasitas tinggi untuk meningkatkan kadar oksigen dan produksi biomassa yang 

sangat baik bagi ekosistem perairan (Foroughi dkk., 2010) Mekanisme penyerapan 

pada tanaman coontail terdiri atas 2 jenis yakni fitoekstraksi dan rhizofiltrasi. 

Menurut Memon dkk (2001) Kemampuan tanaman coontail memiliki kemampuan 

penyerapan logam berat yang terakumulasi dalam jaringan-jaringan dan 

menguraikannya melalui kemampuan sistem metaboliknya.  

Adapun mekanisme rhizofiltrasi ialah kemampuan tanaman coontail dalam 

menghilangkan logam-logam ini melalui adsorpsi permukaan dan memasukkannya 

ke dalam sistem metabolisme mereka sebagai bentuk terikat. Air limbah yang 

diperbaiki oleh tanaman mengurangi kerusakan pada lingkungan air (Kumar dkk., 

2022). Sehingga proses penyerapan dari kedua mekanisme ini berkolerasi dengan 

tingkat efisiensi tanaman menyisihkan kadar logam berat Fe pada air limbah. 

Berdasarkan tinjauan dari hasil analisa data laboratorium, tanaman coontail 

mampu meremediasi kandungan logam berat Fe dengan konsentrasi 12 mg/L. 

Pengujian sampel menggunakan alat Spekrofotometer Serapan Atom (SSA) metode 

sesuai SNI 6989-84:2019. Adapun standar baku mutu logam Fe pada air limbah 

pengujian mengacu pada PERMEN LH No.05 Tahun 2022 mengenai Baku Mutu 

Pengolahan Air Limbah dengan nilai maksimal 5 mg/L. Berikut ini Tabel 4.2 hasil 

uji konsentrasi Fe pada hari ke H-0, H-3, dan H-6 pada masing-masing reaktor uji:  
Tabel 4.2 Hasil analisa penurunan konsentrasi kadar logam besi (Fe) oleh tanaman coontail 

No. Parameter Variasi Reaktor  
Variasi 
Waktu 
Analisa 

Nilai Fe (mg/L) 

Baku Mutu 
PERMEN LH 
No.05 Tahun 

2022 
1. 

Besi (Fe) 

UK!H" 
0 

12  
 
 
 

5 mg/L 

2. U#H" 12 
3. U$H" 12 
4. UK!H$ 

3 
11,6 

5. U#H$ 4,178 
6. U$H$ 0,4848 
7. UK!H% 

6 
10,87 

8. U#H% 0,3466 
9. U$H% 0,3229 

Sumber : Laboratorium Fakultas Saintek, UIN Ar-Raniry 
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Fitoremediasi menggunakan tanaman coontail yang dilakukan selama 6 hari 

memberikan hasil perbedaan dari tingkat penurunan. Kecepatan penurunan sangat 

ditentukan oleh variasi sistem reakor dan lamanya waktu pemaparan sejak hari ke-

0 hinga hari ke-6. Variasi sistem reaktor yang diterapkan pada penelitian 

fitoremediasi ini menunjukkan laju penurunan yang berbeda,  hal ini dapat terjadi 

berdasarkan perbedaan garis kemiringan pada masing-masing grafik yang 

menunjukkan tingkat efektitas dan kecepatan penurunan.  

 
Gambar 4.5 Grafik penurunan kadar logam besi Fe pada reaktor (UK1)  

Hasil analisa data konsentrasi logam berat Fe pada reaktor UK1 merupakan 

reaktor kontrol tanpa tanaman dan aerator, konsentrasi awal sebesar 12 mg/L. Pada 

reaktor kontrol di hari ke-3 kadar Fe mengalami penurunan senilai 11,6, 

pengurangan kadar Fe dalam kurun waktu 3 hari pergeseran nilai hanya berkisar 0,4 

mg/L dengan persentase sejumlah 3,33%. Lalu, pada hari ke-6 konsentrasi 

penurunan sebesar 10,87 mg/L pengurangan nilai dalam kurun waktu enam hari, 

pada reaktor kontrol sebanyak 1,13 mg/L dengan persentase hanya sejumlah 9,41% 

dari keseluruhan. Sebagaimana pada Gambar 4.6. Reaktor pertama UK1 yang 

merupakan reaktor uji tanpa tanaman dan tanpa adanya proses aerasi mengalami 

penurunan kadar konsentrasi Fe secara perlahan. Fenomena terjadinya penurunan 

konsentrasi pada reaktor kontrol dikarenakan logam besi (Fe) menglami 

pengendapan, dan terjadinya penguapan secara alamiah (Nurullah, 2018). 
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Uji reaktor (U2) dengan penerapan sistem reaktor berupa 5 buah tanaman 

coontail tanpa aerator dengan nilai konsentrasi awal sebesar 12 mg/L. Pada uji 

reaktor kedua hari ke-3 kadar konsentrasi Fe mengalami penurunan konsentrasi 

kadar Fe senilai 4,178 mg/L. Kecepatan pergeseran penurunan nilai terjadi dalam 

kurun waktu 3 hari tanaman  coontail mampu mengurangi kadar Fe sebanyak 7.822 

mg/L dari konsentrasi Fe nilai awal sebesar 12 mg/L. Selanjutnya, pada hari ke-6 

efektivitas penurunan mengalami peningkatan yang cukup tinggi dimana 

konsentrasi logam Fe mengalami penurunan senilai 0.3446 mg/L.  

 
Gambar 4.6 Grafik penurunan kadar logam besi Fe pada reaktor (U2)  

 
Berdasarkan Gambar 4.6 diatas garis kurva pada uji reaktor (U2) mengalami 

kecepatan penurunan, dimana garis kurva cenderung melandai sejak hari ke-0 

hingga hari ke-3. Penurunan sejak hari ke-0 hingga hari ke-3 tanaman coontail 

mampu mengurangi kadar konsentrasi Fe sebanyak 7.822 mg/L. Sedangkan, 

penurunan sejak hari ke-0 hingga hari ke-6 secara keseluruhan tanaman coontail 

mampu mengurangi kadar konsentrasi Fe sebanyak 11,405 mg/L dengan suhu rata-

rata 28°C dan pH 6.86. Penurunan kadar logam Fe yang terakumulasi dengan baik 

pada sistem reaktor kedua (U2) didukung dengan kadar pH dan kondisi suhu yang 

stabil, serta oksigen yang cukup, sehingga membuat tanaman coontail mampu 

mereduksi logam dengan sangat baik, meskipun tanpa bantuan suplai dari aerator. 
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Uji reaktor tiga (U3) dengan penerapan sistem reaktor berupa 5 buah tanaman 

coontail ditambah penggunaan aerator dengan nilai konsentrasi awal sebesar 12 

mg/L. Hasil pengujian menunjukkan angka kecepatan penurunan yang cukup tinggi 

sebagaimana gambar 4.7. Terlihat kurva menurun secara curam pada hari awal ke-

0 hingga hari ke-3 dan perlahan melandai hingga ke-6. Berdasarkan hasil analisa 

data laboratorium pada hari ke-3 penurunan kadar Fe senilai 0.4848 mg/L atau 

dalam kurun waktu 3 hari tanaman coontail mampu meyisihkan kadar Fe sebanyak 

11,5152 mg/L. Selanjutnya, penurunan konsentrasi Fe pada hari ke-6 senilai 0.3229 

mg/L. dengan kondisi suhu rata-rata adalah 28°C sedangkan pH senilai 6.86. Kadar 

konsentrasi logam Fe yang terakumulasi oleh tanaman coontail secara cepat 

dipengaruhi suplai oksigen dari penggunaan aerator secara bersamaan saat proses 

fitoremediasi. Peningkatan jumlah oksigen dalam jumlah yang banyak 

mengakibatkan reaksi oksidasi menjadi lebih aktif dan cepat.  

 
Gambar 4.7 Grafik penurunan kadar logam besi (Fe) pada reaktor (U3) 

Sehingga tanaman coontail mereduksi ion-ion logam Fe dengan cepat. 

Kecepatan tanaman coontail yang dikombinasikan oleh aerator tidak hanya 

menghasilkan tingkat efektivitas dengan kecepatan penurunan kadar Fe yang sangat 

baik dan mampu mengurangi tingkat kekeruhan pada air limbah secara menyeluruh 

sehinga membuat air limbah tampak lebih jernih dibandingkan sebelumnya.  
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Penerapan sistem aerasi dalam proses fitormediasi meningkatkan jumlah 

pasokan oksigen meningkat (Ruzzi dkk., 2023). Suplai oksigen tercukupi membuat 

pH menjadi stabil sehingga logam-logam mudah terlarut dalam air. Reaksi oksidasi 

membuat tanaman merespon perubahan sifat kimia yang terjadi pada tubuhnya agar 

menghindari kontaminasi yang mengakibatkan keracunan, sehingga membuat 

tanaman mereduksi logam berat menjadi lebih cepat  (Novita dkk., 2022). 

Analisa penurunan konsentrasi Fe menggunakan tanaman  coontail  pada hari 

keenam semua uji reaktor (U2 dan U3) nilai yang didapatkan berdasarkan hasil  

pengujian telah memenuhi nilai standar baku mutu Peraturan Menteri Lingkungan 

Hidup No. 05 tahun 2014 tentang baku mutu air limbah dengan nilai maksimum Fe 

sebesar 5 mg/L. Kadar konsentrasi Fe pada kedua reaktor (U2) 0.3446 mg/L dan 

U3 sebanyak 0.3229 mg/L, sehingga nilai ini menunjukkan angka yang berada 

dibawah nilai ambang batas 5 mg/L atau ≤ 1 mg/L dari standar yang ditetapakan, 

sehingga air limbah logam Fe dalam penelitian ini tergolong aman bagi lingkungan.  

 
 

Gambar 4.8 Perbandingan penurunan kadar logam besi (Fe) reaktor 

Terkecuali reaktor kontrol (UK1) sistem reaktor kontrol tanpa tanaman dimana 

kadar konsentrasi Fe masih berada diatas nilai maksimum atau nilai tidak memenuhi 

standar baku mutus sehingga tergolong tidak aman bagi lingkungan.  
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Beberapa faktor pengaruh tingginya nilai persentase efisiensi penyisihan pada 

logam berat dalam fitoremediasi pengolahan air limbah adalah jenis tanaman 

(Fitoremediator) dan sistem pengolahan yang diterapkan. Fitoremediator yang 

digunakan dalam penelitian menggunakan satu jenis tanaman (variasi usia tanaman) 

dengan kombinasi sistem reaktor aerasi dan tanpa aerasi. Keadaan tanaman dari 

reaksi morfologi tanaman coontail melalui batang dan daun secara fisik yang 

mengalami perubahan dari hari ke-0 hingga hari ke-6 secara berangsur-angsur. 

Tanaman yang semula hijau dan kaku yang secara perlahan sebagian mengalami 

kerontokan dan perubahan warna yang menjadi hitam akibat penyerapan logam 

berat Fe. Selain itu, tanaman memiliki mekanisme beradaptasi dan bertahan hidup 

dari kondisi tersebut, hal ini dapat dibuktikan sebagaimana gambar di bawah reaktor 

kedua (U2) sebelah kanan dan reaktor ketiga (U3) sebelah kiri pada hari ke-6 

tanaman mulai memunculkan tunas baru berwarna hijau muda. Meskipun 

kerontokan terjadi pada sebagian jumlah daun, namun kondisi batang masih utuh 

dan kuat.  
Penyisihan kadar logam berat Fe pada saat penelitian tidak hanya berpengaruh 

pada air limbah, namun juga memberikan dampak pada tanaman coontail secara 

fisik. kondisi tanaman pada reaktor yang mengalami perubahan secara fisik yang 

berbeda, tanaman coontail pada sistem reaktor pada U3 mengalami perubahan fisik 

yang ditandai dengan perubahan pada warna daun yang mulai menghitam, 

kerapuhan hingga mengalami kerontokan kerontokan. Sedangkan tanaman coontail 

pada U2 ditandai dengan perubahan secara fisik dari daun yang perlahan menguning 

dan menghitam hinga mengalami kerontokan secara perlahan, hingga sebagian 

tanaman mati. Sebagaimana Pamungkas dkk (2022) menyebutkan bahwa 

penambahan sistem aerasi pengolahan yang diterapkan dalam air limbah 

mempengaruhi kecepatan efisiensi penyisihan kontaminan pada fitoremediasi. 

Logam Fe yang terakumulasi pada jaringan-jaringan di dalam batang tanaman 

menguraikannya melalui sistem metaboliknya sehingga, hal ini juga mempengaruhi 

kondisi fisik tanaman yang semula segar, berubah menjadi layu dan rontok.  
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Namun, pada hari ke-6 batang tanaman masih kuat, dan menghasilkan 

pertumbuhan tunas yang baru pada bagian ujung tanaman. Kemunculan tunas yang 

baru menunjukkan bahwa tanaman coontail mampu beradaptasi dan bertahan hidup 

dengan baik bersamaan dengan kondisi pemaparan logam pada saat proses 

fitoremediasi. 

 
Gambar 4. 9 Kondisi tanaman coontail bertunas pada uji reaktor U2 & U3 

Kerusakan yang terjadi pada daun ditandai dengan perubahan warna dan 

kerontokan Sebagian daun disebabkan tanaman mengalami nekrosis dan klorosis 

dari hasil proses pada saat fitoremediasi logam khususnya logam berat Fe 

berlangsung. Khasanah (2018) juga menyatakan bahwa secara morfologi tanaman 

fitoremediasi secara aktif menyerap logam berat hingga berusaha bertahan hidup. 

Meski demikian tanaman akan beradaptasi secara perlahan dan bertumbuh kembali 

dengan meningkatkan klorofil (Jamil dkk., 2016) Oleh karenanya, tanaman coontail 

mampu bertahan dalam kondisi demikian, disamping mempunyai kemampuan yang 

sangat baik dalam berfotosisntesis (Kadaria, 2017).  

Perubahan yang terjadi pada air limbah pada saat fitoremediasi berlangsung, 

juga mengalami perubahan secara fisik dari perubahan warna. Pada reaktor pertama 

dan kedua, Air limbah Fe yang semula berwarna kuning nan keruh perlahan 

memudar dan hilang, air limbah berubah mejadi lebih jernih. Kekeruhan yang 

diakibatkan tingginya kadar padatan terlarut dari logam fe secara cepat teroksidasi 

dan tersisihkan melalui penyerapan tanaman coontail. Pemantauan terhadap nilai 

pH pada air limbah Fe juga dilakukan dengan pengukuran setiap hari. Pada saat 

fitoremediasi berlangsung selama 6 hari, nilai pH dari ketiga reaktor berada pada 

nilai pH 6.58 dalam keadaan asam, dalam keadaan suhu berkisar 28°∁ - 30°∁ di 

dalam ruangan.  
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Menurut Nurfitri dan Rachmatiah (2010) menyatakan bahwa kondisi paling 

optimal tumbuhan dalam proses fitoremediasi dengan pH air berada pada nilai 

berkisar antara 6.5 hingga 7 sedangkan suhu air berkisar 17°C - 30°C. Nilai ini 

menunjukkan bahwa pada penelitian ini nilai pH dan suhu saat memenuhi kondisi 

yang cukup optimal bagi tanaman dalam pengujian fitoremediasi. Berdasarkan 

PERMEN LH RI No. 05 tahun 2014 dan PERMEN LH RI No. 05 tahun 2022 

tentang Baku Mutu Air Limbah bahwa nilai pH berkisar 6.0-9.0, sehingga nilai pH 

air limbah dalam penelitian ini telah memenuhi standar baku mutu nasional dan 

tergolong sudah aman.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 



 

 

BAB V 

PENUTUP 

 
5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian fitoremediasi yang dilakukan menggunakan 

tanaman coontail (Ceratophyllum demersum L.) dapat diambil kesimpulan bahwa, 

sebagai berikut:  

1. Efektivitas persentase penyisihan logam Fe dengan konsentrasi 12 mg/L pada 

limbah artifisial uji reaktor yang terjadi pada UK1 (Reaktor kontrol); U2 (5 

buah tanaman coontail), U3 (5 buah tanaman coontail dan aerator) pada hari 

ke-03 dengan hasil UK1 sebesar 3,33%; U2 sebesar 64,44%; U3 sebesar 

95,96%. Dan pada hari ke-06 dengan hasil UK1 sebesar 3,33%; U2 sebesar 

64,44%; U3 sebesar 95,96%. 

2. Laju penurunan kadar logam Fe dari limbah artifisial konsentrasi 12 mg/L 

pada limbah artifisial pada uji reaktor UK1; U2; U3 pada hari ke-6 dengan 

hasil 10,87 mg/L; 0,3466 mg/L; 0,3229 mg/L. Hasil efektivitas penyisihan 

tertinggi terjadi pada U3 dengan nilai 0,3229 mg/L dengan persentase 97,30% 

dengan nilai konsentrasi Fe pada limbah tergolong aman dibawah nilai baku 

mutu 5 mg/L. Sebagaimana standar PERMEN LH No. 5 tahun 2022 tentang 

Baku Mutu Air Limbah Industri. 

5.2 Saran 

Berdasarkan hasil penelitian fitoremediasi penulis memberikan beberapa saran 

sebagai berikut: 

1. Perlu dilakukan penelitian lanjutan terkait penyisihan logam besi (Fe) non 

artifisial oleh tanaman coontail (Ceratophyllum demersum L.) terhadap badan 

air yang tercemar.  

2. Perlu dilakukan pengambilan terhadap sampel setiap satu hari sekali, agar 

dapat mengetahui waktu kecepatan penurunan konsentrasi logam terjadi. 

3. Perlu dilakukan penambahan jumlah parameter pada penelitian. 

4. Perlu dilakukan perhitungan jumlah debit oksigen yang masuk ke dalam 

sistem reaktor. 
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LAMPIRAN A 
HASIL UJI SAMPEL LIMBAH CAIR LOGAM BESI (Fe) ARTIFISIAL 
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LAMPIRAN B 

PERHITUNGAN 
 

Lampiran B.1. Efektivitas Penyisihan Logam Besi (Fe) Hari ke-3 

5. Unit Reaktor Kontrol 1 (UK1) 

Efektivitas UK1  =  
!!"!"
!!

		x 100% 

   =  
#$"##,&'

#$
		x 100% 

   = 3,33% 
6. Unit Reaktor 2 (U2) 

Efektivitas U2  =  
#$"(,#)*

#$
		x 100% 

   = 65,18 % 
7. Unit Reaktor 3 (U3) 

Efektivitas U3  =  
#$"',(*(*

#$
		x 100% 

   = 95,96 % 

 
Lampiran B.2. Efektivitas Penyisihan Logam Besi (Fe) Hari ke-6 

1. Unit Reaktor Kontrol 1 (UK1) 

Efektivitas UK1  =  
#$"#',*)

#$
		x 100% 

   = 9,41% 

2. Unit Reaktor 2 (U2) 

Efektivitas U2  =  
#$"',+(&&

#$
		x 100% 

   = 97,11 % 

3. Unit Reaktor 3 (U3) 

Efektivitas U3  =  
#$"',+$$,

#$
		x 100% 

   = 95,30 % 
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LAMPIRAN C 
DOKUMENTASI UNIT REAKTOR SAAT EKSPERIMEN 

Lampiran C.1. Keadaan Tanaman dan Air Limbah Pada Reaktor Saat Eksperimen 

No.  Waktu  
(Hari)  Reaktor  Kondisi Tanaman  Dokumentasi (Gambar)  

1.  

H-0  

UK1 

 
 
Rektor pertama 
merupakan reaktor  
kontrol  
  
Pengujian pada nilai  
Nilai pH air Limbah  
6.86 dengan suhu 28°C  
 

  

 
 

 

2. U2 

 
Reaktor kedua  
tanaman coontail juga 
terlihat segar dan hijau.   
  
Nilai pH air limbah  
6.86 dengan suhu 28°C 

 

 

 
 
 
 

 
 

 
 
 

3. U3 

Reaktor pertama saat 
awal hari penelitian. 
tanaman coontail terlihat 
segar dan hijau. dengan 
sistem reaktor dilengkapi 
aerator.   
  
Nilai pH pada air limbah 
berkisar 6.86 dengan 
suhu 28°C 
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No.  Waktu  
(Hari)  Reaktor  Kondisi Tanaman  Dokumentasi (Gambar)  

4.  

H-2 

UK1 

 
Warna pada Air limbah 
kontrol lebih terlihat 
dibandingkan 
sebelumnya.  
  
Pengujian hasil pH 
senilai 6.86 dan 
temperature 28°C 

  

 
 

5. U2 

 
Tanaman coontail Secara 
fisik Masih terlihat hijau 
dan segar tanpa 
perubahan.   
  
Warna pada  Air limbah 
masih terlihat, dengan 
pH senilai 6.86 dan 
temperature 28°C 

 

 

6. U3 

Pada hari kedua,  
Secara fisik Pucuk  
Tanaman coontail  Masih 
terlihat segar dan hijau. 
namun, beberapa daun 
mulai menguning.  
  
Warna pada Air 
limbah tampak 
berkurang dari 
sebelumnya. Dengan 
pH senilai  
6.86 dan suhu 28 °C 
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No.  Waktu  
(Hari)  Reaktor  Kondisi Tanaman  Dokumentasi (Gambar)  

7.  

H-3 

UK1 

 
 
Air limbah kontrol 
berwarna kuning cerah. 
Dengan hasil pengujian 
pH senilai 6.86 dan 
temperature  
28°C   

  

 
 

8. U2 

 
Daun dan batang pada 
Tanaman coontail tidak 
menunjukkan kerapuhan 
dan perubahan warna.  
  
Hasil pengujian pH 
senilai 6.86 dan 
temperature 28°C 

 
 

9. U3 

Sebagian besat daun 
pada Tanaman coontail 
mulai layu dan melemah. 
Dengan warna yang 
lenih pekat.  
  
Namun, warna pada air 
limbah terlihat jernih. 
Dengan hasil pengujian 
pH senilai 6.86 dan 
temperature 28°C 
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No.  Waktu  
(Hari)  Reaktor  Kondisi Tanaman  Dokumentasi (Gambar)  

10.  

H-4 

UK1 

 
 
 
 
 
Air limbah kontrol tetap 
dengan kondisi warna 
kuning dengan hasil 
pengujian pH senilai 6.86 
dan temperature 28°C. 

  

 
 
 
 

 

11. U2 

 
Tanaman coontail mulai 
mengalami kerapuhan 
pada daundaun tanaman.   
  
Kondisi badan air tertutupi 
oleh zat-zat halus logam, 
menutupi lapisan air 
bagina ata.  
  
Hasil pengujian pH dari 
air limbah ini senilai 6.86 
& temperature 28 °C. 
 

 
 

12. U3 

Daun-daun pada  
Tanaman coontai Mulai 
mengalami kerentanan 
rapuh dan lemah. Namun, 
tidak pada batang tanaman 
yang masih kuat dan hijau.   
Air limbah Hasil 
pengujian pH senilai 6.86 
dan temperature 28°C. 
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No.  Waktu  
(Hari)  Reaktor  Kondisi Tanaman  Dokumentasi (Gambar)  

13.  

H-5 

UK1 

 
 
 
Air limbah kontrol  dari 
Hasil pengujian pH 
senilai 6.86 dan 
temperature 28°C. 

  

  
 

14. U2 

 
Tanaman coontail 
Mengalami kerapuran 
pada daun-daunnya.   
  
Namun, tidak pada 
bagian pucuk tanaman.  
  
Hasil pengujian pH pada 
air limbah ini senilai 
6.86 dan temperatur 
28°C. 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

15. U3 

 
Tanaman coontail  
Mengalami kerapuhan 
pada Sebagian besar 
daun.   
  
Namun, kerapuhan tidak 
terjadi pada pucuk. 
Terlihat pada pucuk 
tanaman menghasilkan 
tunas baru. 
 
Hasil pengujian pH 
senilai 6.86 dan 
temperature 28°C. 
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No.  Waktu  
(Hari)  Reaktor  Kondisi Tanaman  Dokumentasi (Gambar)  

16.  

H-6 

UK1 

 
Air limbah kontrol tidak 
mengalami perubahan 
apapun.  
  
Adapun hasil pengujian 
pH senilai 6.86 dan 
temperature 28°C 

  

 
 

17. U2 

 
Adapun kondisi Badan 
air limbah mengalami 
perubahan warna lebih 
jernih.   
Tanaman coontail 
mengalami kerontokan 
pada daun, namun bagian 
pucuk masih terlhat segar 
dan menghasilkan tunas 
baru dengan ukuran yang 
lebih besar. 
 pH senilai 6.86 dan 
temperature 28°C  
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

18. U3 

 
Tanaman coontail 
mengalami pertumbuhan 
tunas baru dengan 
kondisi batas yang masih 
subur. Sementara itu, 
daun-daun pada tanaman 
mengalami kerontokan 
total.    
Adapun warna pada air 
limbah sangat jernih.   
  
Hasil pengujian pH 
senilai 6.86 dan 
temperature 28°C. 
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LAMPIRAN D 
STANDAR BAKU MUTU LOGAM BERAT PADA LIMBAH CAIR  

Lampiran D.1. Standar Baku Mutu Logam Fe Bagi Industri yang Tidak Memiliki Baku Mutu 
Berdasarkan PERMEN LHK No.5 Tahun 2014 
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Lampiran D.2. Standar Baku Mutu Logam Fe Bagi Kegiatan Fasilitas Pelayanan Kesehatan 

Berdasarkan PERMEN LHK No.5 Tahun 2014 
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Lampiran D.3. Standar Baku Mutu Logam Fe Bagi industri Pertambangan 

Berdasarkan PERMEN LHK No. 5 Tahun 2022 
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Lampiran D.4. Standar Baku Mutu Logam Fe Bagi Air Limbah Tambang Biji Nikel 

Berdasarkan PERMEN LHK No. 5 Tahun 2022 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

61 

Lampiran D.4. Standar Baku Mutu Logam Fe Bagi Air Limbah Pertambangan Biji Bauksit 

Berdasarkan PERMEN LHK No. 5 Tahun 2022 
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LAMPIRAN E 
DOKUMENTASI KEGIATAN PENELITIAN 

No.  Kegiatan  Dokumentasi (Gambar)  

1.  

 
 
  
 
 
Uji daya tahan hidup (adaptasi)  
Tanaman coontail  

  

 
 

2. 

 
 
 
 
Pemilihan jenis tanaman 
coontail yang digunakan dalam 
keadaan sehat, kuat dan 
berwarna hijau segar  
dengan ukuran 15-40 cm. 
 

 
 

3. 

 
 
 
 
Penimbangan serbuk 
FeSO4.7H2O sebnyak 
2.5gram menggunakan  
neraca analitik. 
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No.  Kegiatan  Dokumentasi (Gambar)  

4.  

 
 
  
 
Penimbangan serbuk 
FeSO4.7H2O sebnyak 
2.5gram menggunakan  
neraca analitik. 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5. 

 
 
 
 
Penimbangan aquades yang 
akan digunakan untuk  
Dilarutkan dengan larutan  
induk FeSO4.7H2O didalam 
unit reaktor (5L). 
 

 
 

 

 

 

 

 

6. 

 
 
 
Proses penuangan serbuk 
FeSO4.7H2O 2.5 gram kedalam 
labu ukur 500ml sebagai larutan 
induk. 
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No.  Kegiatan  Dokumentasi (Gambar)  

7.  

 
 
  
 
 
Proses homogenisasi  
larutan induk. 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

8. 

 
 
 
 
 
Proses pengambilan larutan 
induk menggunakan pipet ukur 
untuk dimasukkan kedalam  
masing-masing unit reaktor 
sebanyak 60 ml. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

9. 

 
 
 
 
Tanaman coontail yang dipilih 
dan digunakan dalam proses 
penelitian fitoremediasi. 
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10.  

 
 
  
 
 
Pemindahan tanaman coontail 
dimasukkan kedalam masing-
masing unit reaktor, setelah 
dipilih dan ditimbang. 
Sebanyak 5 tangkai dengan 
berat ± 40 gram. 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

11. 

 
 
 
 
 
Proses pengambilan sampel air 
limbah Fe pada masing-masing 
unit reaktor fitoremediasi untuk 
diuji di laboratorium. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

12. 

 
 
 
 
Ketiga unit reaktor  
proses fitoremediasi 
logam Fe menggunakan 
Tanaman coontail. 
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13.  

 
 
  
 
 
Jumlah sampel dari ketiga unit 
reaaktor proses fitoremediasi 
tanaman coontail. 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

14. 

 
 
Tanaman coontail pasca proses 
fitoremediasi. Mengalami 
kerontokan pada daun.  
Namun, tanaman masih 
bertahan, bagian batang masih 
kuat dan sehat  
Serta ujung bagian tanaman 
menumbuhkan tunas baru. 
 

 
 

15. 

 
 
 
 
Tanaman coontail pasca  
3 bulan proses fitoremediasi. 
Terus beregenerasi dan 
berkembang. 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 


