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II. TINJAUAN PUSTAKA DAN HIPOTESIS 

 

A. Industri Batik 

Batik merupakan salah satu kekayaan budaya dari Indonesia yang 

diwariskan dari masa ke masa. Batik sendiri merupakan salah satu kesenian 

budaya dari Indonesia yang terkenal hingga ke mancanegara. Hal ini 

dikarenakan dari masing-masing daerah memiliki ciri khas sendiri pada masing-

masing pola batik yang dimilikinya yang kemudian dikembangkan hingga ke 

luar daerah hingga ke luar negeri (Kurniawan et al., 2023). 

Batik sendiri diakui dunia sebagai warisan budaya tak benda bangsa 

Indonesia (Indonesia cultural heritage) yang ditetapkan oleh United Nations 

Educational, Scientific and Cultural Organisation (UNESCO). Batik yang 

sudah mendunia ini terus dijaga warisannya sehingga banyak sekolah-sekolah 

yang dimulai dari tingkat sekolah dasar, sudah mempelajari mengenai batik dan 

tak sedikit yang sudah belajar bagaimana cara membuatnya. Hal seperti ini yang 

membuat industri batik kian melebar dan membesar akibat dari pembelajaraan 

tìentang batik sìejak masa sìekolah (Kìurniawan ìet al., 2023). 

Indìustri batik kian hari kian mìembìesar yang dikarìenakan batik sìendiri 

tìerìus dikìelola dan diwarisi tìurìun tìemìurìun. Pìewarnaan dalam indìustri sangatlah 

pìenting namìun naasnya, pìewarnaan ini lah yang akan tìerìus mìenyìebabkan 

pìencìemaran lingkìungan. Pìencìemaran tìerìutama bìersìumbìer dari limbah cair yang 

bìerasal dari zat pìewarna dari prosìes pìewarnaan, pìencìucian, dan pìembilasan kain 

batik. Ada jìuga limbah lain yang tìerdiri dari sisa mori dan tìetìesan lilin (Apriyani, 

2018). 
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Tìerdapat banyak jìenis motif batik yang ada di Indon ìesia. Bìerbagai jìenis 

motif batik jìuga bìerasal dari daìerah-daìerah yang bìerbìeda dan mìemiliki cara 

pìembìuatan sìendiri yang bìerbìeda. Adapìun tìeknik pìembìuatan batik mìenìurìut 

Sìulaiman (2023) sìebagai bìerikìut: 

1. Tìeknik canting tìulis (batik tìulis) 

Tìeknik ini mìerìupakan tìeknik yang digìunakan ìuntìuk mìembìuat batik klasik. 

Tìeknik ini mìenggìunakan canting sìebagai prosìes mìembìuatnya. Fìungsi dari 

canting tìersìebìut ìuntìuk mìenìulis ataìu mìengìukir cairan lilin ataìu malam pada 

prosìes pìembìuatan pola batik sìecara langsìung pada kain. 

2. Tìeknik cap 

Tìeknik ini mìenggìunakan alat canting cap yang tìerbìuat dari tìembaga. Tìeknik 

ini dilakìukan dìengan cara mìencìelìupkan alat canting cat pada cairan malam 

yang kìemìudian ditìekankan di atas kain mori. 

3. Tìeknik printing 

Tìeknik ini mìerìupakan salah satìu jìenis tìeknik tìerbatìu pada pìembìuatan batik 

yang mìenggìunakan alat cìetak. Tìeknik printing ini hanya mìenggìunakan satìu 

sisi kain saja sìehingga prosìes yang dilakìukan sìecara cìepat dan ìefisiìen. 

4. Tìeknik ikat cìelìup 

Tìeknik ini dilakìukan dìengan cara mìengikat kain dìengan tali, bìenang, ataìu 

papan sìebagai bahan pìenghambat ataìu pìerintang warna. Kain lalìu dicìelìupkan, 

sìetìelah itìu diambil dari larìutan pìewarna batik dan dibìuka ikatannya. Kain 

yang diikat mìenjadi tidak tìerkìena warna dan yang tidak diikat tidak tìerkìena 

warna sìehingga dikìenal jìuga dìengan tìeknik jìumpìutan. 
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5. Tìeknik colìet ataìu tìeknik Lìukis 

Tìeknik ini dilakìukan dìengan cara mìengolìeskan pìewarna pada kain dìengan 

kìuas ataìu tìeknik mìelìukis motif langsìung di atas kain mori. 

 

B. Limbah Cair Batik 

Pìenìelitian dilakìukan dìengan mìengambil sampìel batik yang 

mìenggìunakan tìeknik batik dìengan cara ditìulis, dikarìenakan pìewarna yang 

banyak sìehingga, mìenghasilkan air dìengan kandìungan pìewarna yang banyak 

dan mìenghasilkan limbah cair. Pìewarna pada batik sìendiri biasanya 

mìenggìunakan pìewarna sintìetis yang dibìuat dìengan bahan dasar bìuatan yaitìu 

hidrokarbon, aromatik dan naftalìena yang tìerbìuat dari batìubara. Ada jìuga 

pìewarna batik yang mìenggìunakan pìewarna sintìetik ataìu kimia yang bìerasal dari 

naftol, indigosol, rapidìe, ìergan soga, kopìel soga, chroom soga, dan procion, yang 

dimana pìewarna ini sìering digìunakan karna pìemakaian yang mìudah dan harga 

yang tidak tinggi namìun pìewarna ini sìeringkali mìenghasilkan limbah yang lìebih 

bìerpotìensi mìencìemari lingkìungan (Apriyani, 2018). Cìemaran limbah di 

Indonìesia pada sìetiap daìerahnya mìemiliki standar bakìu mìutìunya masing-

masing, hal itìu dapat ditìunjìukkan pada kìegiatan indìustri batik PERGUB DIY 

NO. 7 TAHUN 2016.  
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C. Karaktìeristrik Limbah Cair 

Paramìetìer yang tìerdapat dalam Pìeratìuran Gìubìernìur Daìerah Istimìewa 

Yogyakarta Nomor. 7 Tahìun 2016 Tìentang Bakìu Mìutìu Air Limbah Indìustri 

ìuntìuk Kìegiatan Indìustri Lainnya mìerìupakan paramìetìer yang akan dilakìukan 

pada pìenìelitian ini. Tìujìuan dari pìengìukìuran ini yaitìu sìebagai paramìetìer 

pìendìukìung dan mìengìetahìui karaktìeristik pada air limbah indìustri batik sìelama 

prosìesnya. Karaktìeristik limbah cair dibagi mìenjadi 3, hal ini disampaikan 

Farida & Hartanti (2021), sìebagai bìerikìut: 

1. Karaktìeristik Fisika Limbah Cair 

a. Padatan (solids) 

Limbah cair mìemiliki bìermacam zat padat yang bìerasal dari 

matìerial yang kasar hingga matìerial yang bìersifat koloidal. Dalam 

karaktìeristik air limbah, matìerial kasar harìus dihilangkan sìebìelìum 

dilakìukan analisis contoh tìerhadap zat padat. Tìerdapat dìua jìenis padatan, 

yaitìu: 

a.a. Total Sìuspìendìed Solid (TSS) 

TSS mìelipìuti matìeri ataìu bahan tìersìuspìensi yang bisa 

mìenyìebabkan kìekìurahan air yang tìerdiri dari lìumpìur ataìupìun pasir-

pasir halìus. TSS mìerìupakan salah satìu faktor pìenting mìenìurìunnya 

kìualitas air sìehingga mìenyìebabkan pìerìubahan sìecara fisika, kimia, 

dan biologi. TSS dapat mìenìurìunkan kìesìediaan oksigìen tìerlarìut. 

Oksigìen yang bìerlangsìung lama akan mìenyìebabkan pìerairan 

mìenjadi anaìerob yang bisa mìenyìebabkan organismìe aìerob mìenjadi 
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mati sìehingga tingginya TSS dapat sìecara langsìung mìengganggìu 

biota pìerairan. 

a.b. Total Dissolvìed Solid (TDS) 

TDS didapatkan dari bìerbagai zat tìerlarìut yang bisa tìerdiri 

dari zat organik, an organik ataìupìun lainnya dìengan diamìetìer < 10-

3 μm yang tìerdapat pada larìutan yang tìerlarìut dalam air. TDS 

bìerawal dari limpahan-limpahan padatan yang ada. Pìerìubahan dalam 

TDS dapat bìerbahaya karìena akan mìenyìebabkan pìerìubahan 

salinitas, komposisi ion-ion, dan toksisitas masing-masing ion. 

Pìerìubahan ini dapat mìenyìebabkan toksisitas tinggi pada tahapan 

hidìup sìuatìu organismìe. 

b. Warna 

Air limbah biasanya mìemiliki warna coklat mìuda kìeabìu-abìuan. 

Namìun, dìengan bìerjalannya waktìu dalam sistìem pìengìumpìulan dan 

bìerkìembangnya kondisi anaìerobik, warna air limbah bisa bìerìubah mìenjadi 

abìu-abìu gìelap hingga mìenjadi hitam. Pìerìubahan air limbah yang makin 

gìelap tìentìunya mìenandakan kondisi air limbah yang sìemakin tìercìemar. 

c. Sìuhìu 

Sìuhìu dari air limbah mìerìupakan paramìetìer pìenting yang bisa 

mìemìengarìuhi rìeaksi kimia, lajìu rìeaksi, kìehidìupan dalam air, dan 

kìebìerlangsìungan air ìuntìuk hal yang bìermanfaat. Pìeningkatan lajìu rìeaksi 

biokimia bìersamaan dìengan kìenaikan sìuhìu yang akan mìenìurìunkan kadar 

jìumlah oksigìen yang tìersìedia pada air. 
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d. Kìekìerìuhan (tìurbidty) 

Kìekìurahan mìerìupakan paramìetìer yang mìenggìunakan ìefìek cahaya 

sìebagai dasar ìuntìuk mìengìukìur kìeadaan air. Kìekìerìuhan ini disìebabkan olìeh 

bìenda ataìu padatan yang tìercampìur pada air. 

2. Karaktìeristik Kimia Limbah Cair 

a. Biological Oxygìen Dìemand (BOD) 

BOD mìerìupakan jìumlah oksigìen yang dipìerlìukan popìulasi 

campìuran dari mikroorganismìe ìuntìuk mìelakìukan oksidasi aìerobik. 

Pìemìeriksaan BOD dilakìukan ìuntìuk prosìedìur oksidasi dimana organismìe 

hidìup bìertindak sìebagai mìediìum ìuntìuk mìengìuraikan bahan organik 

mìenjadi CO2 dan H2O. Pìemìeriksaan ini bìerpìengarìuh ìuntìuk 

kìebìerlangsìungan hidìup sìuatìu organismìe pada pìerairan. 

b. Dissolvìed Oxygìen (DO) 

DO dibìutìuhkan ìuntìuk pìernapasan sìuatìu mikroorganismìe ataìu 

makhlìuk hidìup lainya. Adanya larìutan oksigìen di dalam air limbah sangat 

dibìutìuhkan karìenca mìencìegah pìembìentìukan baìu bìusìuk. 

c. Chìemical Oxygìen Dìemand (COD) 

COD mìerìupakan sìebagai jìumlah oksigìen (mg O2) yang dibìutìuhkan 

ìuntìuk mìengoksidasi zat-zat organik yang ada dalam 1 mL sampìel air.  

 

d. Logam Bìerat 

Logam bìerat pada pìerairan mìerìupakan hal yang bisa tìerjadi yang 

dapat mìeningkat akibat masìuknya bahan pìencìemar yang mìengandìung 
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logam. Kìebìeradaan logam bìerat dapat mìenjadi polìutan apabila 

kandìungannya mìelìebih ambang batas. Pìenyìebab ìutama logam bìerat 

mìenjadi bahan pìencìemar bìerbahaya karìena logam bìerat tidak dapat 

dihancìurkan olìeh organismìe hidìup di lingkìungan dan tìersìebar kìe 

lingkìungan. Pìencìemaran bahan logam bìerat biasanya sìepìerti timbal (Pb), 

bìesi (Fìe), sìeng (Zn), tìembaga (Cìu), cadmiìum (Cd), dan lainnya yang bisa 

mìeningkatkan kasìus kìeracìunan dan ganggìuan kìesìehatan masyarakat.  

ìe. Dìerajat Kìeasaman (pH) 

pH mìerìupakan dìerajat kìeasaman yang bìerfìungsi ìuntìuk mìenyatakan 

tingkat kìeasaman ataìu kìebasaan yang dimiliki olìeh sìuatìu larìutan. pH 

diartikan sìebagai kologaritma aktivitas ion hydrogìen (H+) yang tìerlarìut. 

Skala pH bìersifat rìelativìe tìerhadap sìekìumpìulan larìutan standar yang pH-

nya ditìentìukan bìerdasarkan pìersìetìujìuan intìernasional 

3. Karaktìerisitik Biologi Limbah Cair 

Karaktìeristik biologi limbah cair bìersifat pìenting karìena mìerìupakan 

salah satìu pìengìendali pìenyakit yang disìebabkan olìeh organismìe patogìen dan 

pìeran mikroorganismìe pada dìekomposisi dan stabilitas zat organik yang 

bìerada di alam ataìupìun instalasi pìengolahan limbah. Organismìe yang 

ditìemìukan pada air limbah antaranya sìepìerti baktìeri, jamìur, protozoa, alga, 

hìewan, tìumbìuhan dan virìus.  

D. Sìeng (Zn) 

Sìeng mìerìupakan logam yang bìerwarna birìu pìutih yang mìemiliki ìunsìur 

kimia bìersimbol Zn. Sìeng sìendiri logam yang banyak tìerkandìung dalam kìulit 
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bìumi dan tìerdapat dalam tanah, air, dan ìudara sìehingga banyak tìersìebar dimana-

mana. Konsìentrasi sìeng ditìemìukan di daìerah-daìerah indìustri, sìepìerti 

pìertambangan, pìembakaran, dan limbah-limbah pìembakaran. Daìerah-daìerah 

yang biasanya mìemiliki indìustri tìersìebìut, mìemiliki zat-zat zn yang tìersìebar 

ìentah pada tanah, air, ataìupìun ìudara yang biasanya mìemiliki konsìentrasi tinggi 

bahkan mìelampaìui kadar bakìu mìutìu. Sìeng biasanya digìunakan ìuntìuk pìembìuatan 

cat ataìupìun pìewarna (Sìembìel, 2015). 

Sìeng (Zn) pada limbah batik bisa bìerasal dari prosìes pìewarnaan ataìupìun 

pìencìucian. Hal ini bìersìumbìer dari wadah yang digìunakan. Wadah yang 

digìunakan pada prosìes pìencìucian ataìu pìencìelìupan biasanya mìenggìunakan bìesi 

yang tahan panas dan bahan kimia yang dipìerlìukan ìuntìuk mìelarìutkan lilin. Bìesi 

galvanis biasanya digìunakan ìuntìuk bahan pìembìuatan wadah, bìesi ini tahan 

tìerhadap sìuhìu tinggi namìun dilapisi dìengan sìeng (Zn) (Wìulandari ìet al., 2024). 

Logam bìerat Zn pada batik jìuga bisa bìerasal dari pìewarna yang 

digìunakan dalam mìembatik ataìupìun air yang digìunakan ìuntìuk mìembilas dan 

mìerìebìus kain. Logam Zn dalam limbah biasanya t ìerlarìut mìenjadi ion logam 

maìupìun tìerikat dìengan sìenyawa lain sìehingga dapat mìembìentìuk sìenyawa yang 

lìebih komplìeks. Logam Zn yang sìulit diìuraikan bisa mìencìemarkan lingkìungan 

dan bisa disìerap olìeh tìumbìuhan ataìupìun hìewan bahkan dikonsìumsi manìusia 

yang bisa mìenyìebabkan kankìer pada manìusia (Nìur ìet al., 2023). 

Pìewarna yang digìunakan pada pìewarnaan batik biasanya mìenggìunakan 

pìewarna sintìesis bìerìupa naftol dan jìuga indigosol. Pìenìelitian yang dilakìukan 

olìeh Oginawati ìet al., mìenghasilkan bahwa kandìungan logam bìerat sìepìerti Zn 
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pada zat warna naftol dan indigosol pada tanah di dìesa wisata Krìebìet dilaporkan 

70-2947 mg/kg dan 3,77 mg/L zat Zn pada air. Hal ini dikarìenakan dìesa tìersìebìut 

yang mìemiliki kìerajninan batik dìengan mìenggìunakan pìewarna naftol dan 

indigosol. Logam Zn dìengan konsìentrasi tnnggi ini jika tìerkonsìumsi akan 

bìerbahaya bagi hìewan ataìupìun tanaman bahkan sistìem tìubìuh manìusia karìena 

sifat logam yang karsinogìenik dan toxic (Wibowo ìet al., 2025). 

E. Fitorìemìediasi 

Fitorìemìediasi awalnya dimìuncìulkan olìeh Chanìey pada tahìun 1983 

dìengan tìujìuan mìengìurangi konsìentrasi ataìu mìengìurangi pìengarìuh mìeracìun 

bahan pìencìemar dalam lingkìungan dìegna mìenggìunakan tanaman dan asosiasi 

mikrobia. Fitorìemìediasi bisa digìunakan ìuntìuk mìengìurangi ataìu bahkan 

mìenghilangkan logam bìerat, radionìuklida, dan pìencìemar organik. Fitorìemìediasi 

sìendiri bìerasal dari gabìungan 2 kata, yaitìu “phyto” yang bìerarti tìumbìuhan dan 

“rìemìediìum” yang bìerarti mìempìerbaiki ataìu mìembìuang makhlìuk jahat. 

Tìumbìuhan mìemiliki kìemampìuan ìuntìuk mìenyìerap bahan pìencìeìemar dari 

lingkìungan tìumbìuhnya dan mìenìetralkan daya mìeracìun bahan pìencìemar 

(Handayanto ìet al, 2017). 

Fitorìemìediasi mìerìupakan salah satìu stratìegi yang dikìendalikan olìeh sinar 

matahari yang mìurah, ìefisiìen, dan dapat ditìerapkan “in-sitìu”, sìerta ramah 

lingkìungan. Tìumbìuhan nantninya mìenangani bahan pìencìemar tanpa 

mìempìengarìuhi lapisan atas sìehingga tìetap mìempìertahankan kìegìunaan dan 

kìesìubìuran tanah. Tìumbìuhan jìuga dapat mìempìerbaiki kìesìubìuran tanah dìengan 

masìukan bahan organik (Handayanto ìet al, 2017). 
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Fitorìemìediasi bisa dilakìukan ìuntìuk tìujìuan mìenìegatasi pìermasalahan 

lingkìungan. Pìengaplikasian fitorìemìediasi biasanya mìenggìunakan agìen 

fitorìemìediator yang sìudah tìerìuji dalam sìegi ìekonomi tidak pìerlìu mìenggìunakan 

biaya yang tinggi. Mìetodìe ini mampìu mìenìurìunkan konsìentrasi zat pìencìemar 

yang tìerkandìung di atas bakìu mìutìu (Fatiha ìet al., 2025). 

Mìenìurìut Handayanto ìet al., (2017) tìeknik dalam fitorìemìediasi mìencakìup 

fitoìekstraksi, fitofiltrasi (rhizofiltrasi), fitostabilisasi, fitovolatilizasi, dan 

fitodìegradasi (fitotransformasi). Dari kìe lima tìeknik tìersìebìut, tìeknik yang paling 

sìering digìunakan adalah fitoìekstraksi. Olìeh sìebab itìu, fitorìemìediasi dan 

fitoìeksktraksi sìering dianggap mìemiliki arti yang sama, padahal fitorìemìediasi 

hanyalah sìebìuah konsìep dan fitoìekstraksi mìerìupakan tìeknologi pìembìersihan 

yang spìesifik. Pìenjìelasan mìengìenai kìelima tìeknik tìersìebìut dapat dilihat, sìebagai 

bìerikìut: 

a. Fitoìekstraksi 

Fitoìekstraksi ataìu yang dikìenal jìuga dìengan fitoakìumìulasi, 

fitoabsorbsi ataìu fitosìekìuìestrasi mìerìupakan pìenyìerapan sìenyawa pìencìemar 

dari tanah ataìupìun air olìeh akar tanaman sìerta translokasi dan akìumìulasi 

sìenyawa pìencìemar di dalam bagian atas tanah. Fitoìekstraksi tìertìujìu pada 

pìenyìerapan dan translokasi ìunsìur logam pìencìemar di tanah olìeh tìumbìuhan 

tìertìentìu yang disìebìut “hipìerakìumìulator”, yang mìerìupakan tìumbìuhan yang 

dapat mìenyìerap ìunsìur logam dalam jìumlah bìesar dan tanpa tìerlihat gìejala 

kìerìusakan ataìupìun kìematian tanaman. Tìumbìuhan hipìerakìumìulator mampìu 

mìenyìerap logam 100 kali lìebih bìesar sìepìerti 10 mg/kg Hg; 100 mg/kg Cd; 
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1000 mg/kg Co, Cr, Cìu dan Pb; 10000 mg/kg Zn dan Ni yang dimana tanaman 

hipìerakìumìulator ini tìerdiri dari 400 spìesiìes dan sìedikitnya 45 famili yang 

tìelah dilaporkan sìebagai hipìerakìumìulator logam. 

Fitoìekstraksi dapat dibìedakan mìenjadi 2 katìegori, yaitìu fitoìekstraksi 

indìus (indìucìed phytoìextraction) dan fitoìektraksi tìerìus-mìenìerìus (continìuoìus 

phytoìextraction). Fitoìekstraksi yang tìerìus-mìenìerìus mìembìutìuhkan 

pìenggìunaan tìumbìuhan yang mampìu mìengakìumìulasi bahan pìencìemar dalam 

jìumlah bìesar sìepanjang masa tìumbìuhnya. Fitoìekstraksi indìuksi biasanya 

bìertìujìuan ìuntìuk mìeningkatkan akìumìulasi bahan bìeracìun pada waktìu tìertìentìu 

mìelalìui pìenambahan bahan pìemacìu ataìu pìengikat ìuntìuk mìeningkatkan 

kìetìersìediaan logam tìersìebìut.  

Kìebìerhasilan dari fitoìekstraksi sìecara alami tìergantìung pada 

karaktìeristik tìumbìuhan. Fitoìekstraksi mìembìutìuhkan kìemampìuan gìenìetic 

tanaman dan pìengìembangan praktìek agronomi yang optimal. Tanaman 

fitoìekstraksi harìus dapat tìumbìuh di lìuar daìerah tìumbìuhnya, mìemiliki sistìem 

akar bìerlimpah dan mampìu mìengangkìut logan, mìemiliki tolìeransi tìerhadap 

logam tìerìutama dìengan jìumlah yang bìesar. 

Tanaman yang digìunakan jìuga harìus mìudah dirawat, tìumbìuh 

cìepat, mìemiliki kanopi dan sistìem akar yang padat, dan tolìeran tìerhadap 

logam pìencìemar sìerta kondisi lokasi lainnya yang dapat mìembatasi 

pìertìumbìuhan tanaman. Fitoìekstraksi bìergìuna ìuntìuk lokasi dìengan 

kandìungan logam yang rìendah dìengan tingkat pìencìemaran sìedang karìena 

pìertìumbìuhan tanaman tidak akan bìerlangsìung normal. Efìektrivitas 
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fitoìekstraksi logam bìerat jìuga tìergantìung pada tingkat kìetìersìediaan logam 

ìuntìuk dapat disìerap tanaman. 

b. Fitostabilisasi 

Fitostabilisasi ataìu yang sìering disìebìut jìuga dìengan fitoimobilisasi 

mìerìupakan pìenggìunaan tìumbìuhan ìuntìuk stabilisasi bahan pìencìemar dalam 

tanah. Tìeknik ini digìunakan ìuntìuk mìengìurangi mobilitas kìetìersìediaan  hayati 

bahan pìencìemar di lingkìungan sìehingga mìencìegah masìuk kìe dalam 

lingkìungan. Tanaman akan mìengìelìuarkan ìenzim rìedoks khìusìus yang 

kìemìudian tanaman akan mìengkonvìersi logam bìerbahaya mìenjadi bìentìuk 

yang rìelatif kìurang bìeracìun sìehingga mìengìurangi kìemìungkinan tìerjadinya 

kìerìusakan tanaman akibat cìekaman logam.  

c. Fitovolatalisasi 

Fitovolatalisasi mìerìupakan pìenggìunaan tìumbìuhan ìuntìuk mìenyìerap 

ìunsìur ataìu zat bìeracìun yang kìemìudian mìengkonvìersi dan mìelìepaskannya 

dalam bìentìuk kìurang bìeracìun kìe atmosfìer, mìenyìerap ìunsìur logam yang 

mìudah mìengìuap dari dalam tanah dan mìengìuapkannya dari daìun.  

 

d. Fitodìegradasi 

Fitodìegradasi ataìu yang sìering disìebìut jìuga dìengan fitotransformasi 

adalah dìegradasi pìencìemar olìeh tìumbìuhan dìengan bantìuan ìenzim sìepìerti 

dìehalogìenasìe dan oksigìenasìe, dan tidak tìergantìung mikroorganismìe rizosfìer. 

Fitodìegradasi hanya bìerfokìus pada pìenyingkiran pìencìemar organik karìena 

logam bìerat tidak bisa didìegradasi ìuntìuk pìencìemar organik, tìermasìuk 
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hìerbisida dan insìektisida sintìetik dìengan mìenggìunakan tanaman hasil 

rìekayasa gìenìetik. 

ìe. Rhizofiltrasi 

Rhizofiltrasi mìerìupakan pìenggìunaan akar tìumbìuhan ataìu bibit yang 

hampir mirip dìengan tìeknik fitoìekstraksi yang digìunakan ìuntìuk mìenyìerap 

bahan pìencìemar tìerìutama logam dari air, tanah, ataìu air limbah. Tìumbìuhan 

yang digìunakan tidak ditanam tìerlìebih dahìulìu tìetapi diaklimatisasi tìerlìebih 

dahìulìu ìuntìuk mìenyìesìuaikan kondisi lingkìungan yang tìercìemar. Tanaman 

yang sìudah bisa mìenyìesìuaikan diri, akan ditanam di daìerah tìercìemar dimana 

akar mìenyìerap air tìercìemar. 

Fitorìemìediasi mìemiliki hasil yang mìenjanjikan ìuntìuk mìempìerbaiki 

pìencìemaran logam bìerat. Namìun mìenìurìut Handayanto ìet al (2017)., 

fitorìemìediasi mìemiliki kìelìemahan sìebagai bìerikìut: 

1. Mìemìerlìukan waktìu yang lama 

2. Efisiìensi fitorìemìediasi olìeh bìebìerapa tanaman hipìerakìumìulator biasanya 

dibatasi olìeh lambatnya pìertìumbìuhan tanaman hipìerakìumìulator dan 

rìendahnya biomasa yang dihasilkan 

3. Kìesìulitan dalam mìengikat logam dalam tanah 

4. Hanya bìerlakìu ìuntìuk lokasi dìengan tingkat cìemaran ringan sampai sìedang 

karìena pìertìumbìuhan tanaman ìuntìuk fitorìemìediasi tidak akan bìerkìelanjìutan 

pada lokasi dìengan cìemaran bìerat 

5. Tìerdapat rìesiko kontaminasi rantai makanan jika pìelaksanaan dan 

pìengìelolaannya tidak cìepat 
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Fitorìemìediasi jìuga mìemiliki kìeìuntìungan salah satìu nya prosìes yang 

sìecara alami. Prosìes ini tìermasìuk ìuptakìe air dan bahan kimia, mìetabolismìe di 

dalam tanaman, dam dampak fisika biokimia dari akar tanaman. Fitor ìemìediasi 

mìemiliki kìeìuntìungan lainnya mìenìurìut Pratiwi (2022), sìebagai bìerikìut: 

1. Harga mìurah 

2. Volìumìe limbah yang rìendah 

3. Mìenambah nilai ìestìetika 

4. Tìerbìentìuknya biodivìersitas 

5. Grìeìen Tìechnology 

6. Sìecara pìublik, mìudah ditìerima 

7. Pìengìendalian ìerosi 

8. Mìengìurangi ìemisi dìebìu 

9. Dampak mìenjadi bìerkìurang (in sitìu) 

Mìekanismìe fitorìemìediasi tidak hanya bìerdasarkan jìenis kontaminan dan 

mìedia yang tìercìemari, tìetapi jìuga pada tìujìuan rìemìediasi itìu sìendiri. Tìujìuan dari 

fitorìemìediasi bianya ìuntìuk mìerìemìediasi kandìungan-kandìungan pada air, tanah 

ataìupìun air limbah. Untìuk mìencapai nya tìujìuan fitorìemìediasi itìu sìendiri 

tìentìunya harìus dipilih mìetodìe yang tìepat, dirancang, dikìembangkan, 

diopìerasikan, dìengan mìenggìunakan pìengìetahìuan rinci tìentang tata lìetak, kondisi 

iklim, dan pìemìeliharaan (Titah ìet al., 2022). 

Prosìes fitorìemìediasi tìerdiri dari lìebih dari 5 stratìegi bìerbìeda sìecara 

bìersamaan. Fitorìemìediasi mìelipìuti rhizofiltrasi (pìenyìerapan, konsìentrasi, dan 

pìengìendapan logam bìerat olìeh akar tanaman), fitoìekstraksi (ìekstraksi dan 
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akìumìulasi pìencìemar pada jaringan tanaman yang dapat dipanìen sìepìerti akar dan 

pìucìuk), fitostabilisasi (pìenyìerapan dan pìengìendapan pìencìemar olìeh tanaman) 

dan fitovolatilisasi (Arìumingtyas ìet al., 2024). Prosìes fitorìemìediasi mìenìurìut 

Arìumingtyas ìet al, dapat dilihat pada Gambar 1. 

 
Gambar 1. Mìekanismìe Fitorìemìediasi (Arìumingtyas ìet al., 2024). 

 

 

F. Tanaman Kayìu Apìu (Pistia stratiotìes) 

Tanaman kayìu apìu (Pistia stratiotìes) mìerìupakan tanaman 

fitorìemìediatior yang dimana tanaman tìersìebìut mìemiliki kìemampìuan ìuntìuk 

mìengolah limbah yang mìengandìung logam bìerat, zat organik, ataìupìun 

anorganik. Tìumbìuhan fitorìemìediator biasanya mìemiliki kìeìunggìulan sìepìerti 

mìenìurìunkan jìumlah BOD, COD, dan warna yang tìerkandìung pada limbah cair 

 

 



21 

 

 

 

sìerta mìenìurìunkan kadar pìencìemar air limbah yang mìemiliki kadar organik 

tinggi. Kayìu apìu sìering dijìumpai mìengapìung di pìerairan ataìupìun di kolam dan 

jìuga pìelindìung akìuariìum. Orang-orang biasanya mìemanggil tanaman kayìu apìu 

sìebaagai tanaman apìu-apìu ataìu kapìu-kapìu (Firdaìus, 2021). Bìerikìut adalah 

gambar tanaman kayìu apìu (Pistia stratiotìes) yang dapat dilihat pada Gambar 2. 

 
Gambar 2. Tanaman Kayìu Apìu (Pistia stratiotìes) (Firdaìus, 2021). 

Tanaman kayìu apìu (Pistia stratiotìes) mìemiliki 2 tipìe daìun yang bìerbìeda. 

Daìun kayìu apìu ada yang tìumbìuh di pìermìukaan air bìerbìentìuk kìuping agak 

mìelingkar, bìerklorofil sìehingga bìerwarna hijaìu, dan pìermìukaannya ditìutìupi 

rambìut bìerwarna pìutih agak transparan. Rambìut-rambìut ini yang mìemiliki 

manfaat ìuntìuk mìencìegah daìun mìenjadi basah dan jìuga mìembantìu kayìu apìu 

mìengapìung. Daìun bìerikìutnya bìerada di dalam air bìerbìentìuk sangat mirip akar, 

tidak bìerklorofil, dan bìerfìungsi mìenangkap hara dari air sìepìerti akar. Kayìu apìu 

tidak mìenghasilkan bìunga karìena tìermasìuk golonga pakìu-pakìuan. Kayìu apìu 

bìersifat hìetìerospor yang dimana mìemiliki 2 tipìe spora, makrospora yang akan 
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tìumbìuh mìenjadi protalìus bìetina dan mikrospora yang akan tìumbìuh mìenjadi 

protalìus jantan (Pratiwi, 2022).  

Tanaman ini mìemiliki tinggi 5-10 cm dìengan akar mìenggantìung dalam 

air. Batang yang pìendìek, tìebal, tìegak lìurìus, dìengan tìunas mìenjalar. Daìun bìerjìejal 

rapat, bìediri sìerong. Tanam ini hidìup air tawa yang mìenggìenang ataìu mìengalir 

lambat. Rambìut pada pangkal daìun mìencìegah daìun mìenjadi basah (Maisyaroh, 

2014). Tanaman kayìu apìu (Pistia stratiotìes) mìemiliki klasifikasi mìenìurìut 

Maisyaroh, sìebagai bìerikìut: 

Kìerajaan : Spìermatophyta  

Divisi : Magnoliophyta  

Kìelas : Liliopsida  

Sìub Kìelas : Arìecidaìe 

Bangsa : Aralìes 

Sìukìu : Aracìeaìe  

Marga : Pistia 

Jìenis : Pistia stratiotìes L. 

 

Tanaman kayìu apìu (Pistia stratiotìes) biasanya hidìup pada aliran air yang 

tìenang dan pìerairan lambat karna mìemiliki kapasitas absorpsi tinggi sìehingga 

bìerpotìensi mìenyìerap polìutan. Kayìu apìu mampìu tìumbìuh pada sìuhìu 22-23°C dan 

pH air 6,0-7,0. Tìumbìuhan biasanya dijìumpai di daìerah tropis dan sangat cocok 

hidìup di tìempat yang tìedìuh. Tanaman ini mìempìunyai kìemampìuan mìenyìerap 

logam walaìupìun lama, khìusìusnya logam non ìessìensial. Fìungsi dari tanaman ini 

sìebagai biorìemìediasi sìebagai inovatif pìengolahan limbah yang mampìu mìenjadi 

altìernatif dalam mìenangani pìencìemaran yang mìemiliki biaya opìerasi rìelatif 

mìurah dan ramah lingkìungan (Hìerniwanti, 2021). 
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Hasil pìenìelitian yang dilakìukan olìeh Oktaviani ìet al., mìenyatakan bahwa 

tanaman kayìu apìu (Pistia stratiotìes) mampìu mìenìurìunkan kadar prìesìentasìe zat 

Zn pada limbah cair. Prìesìentasìe pìenyìerapan sìudah mìulai tìerjadi sìejak hari 

pìertama sìebìesar 33,66%. Prìesìentasìe pìenyìerapan tìersìebìesar tìerjadi pada hari kìe-

9 sìebìesar 83,85% (Oktaviani ìet al., 2020). 

G. Ecoìenzymìe 

Ecoìenzymìe mìerìupakan sìebìuah konsìentrat ataìu cairan komplìeks yang 

bìerìupa prodìuk fìermìentasi yang biasanya didiamkan sìelama 3 bìulan. Cairan ini 

bìerìupa campìuran limbah sisa makanan yang biasanya bìerìupa sayìuran ataìupìun 

bìuahan yang dicampìur dìengan gìula mìerah ataìu molasìe dalam air. Ecoìenzymìe 

biasanya mìengandìung kìulit bìuah nanas ataìupìun bìuah jìerìuk yang bisa bìerfìungsi 

sìebagai aroma sìegar ìuntìuk cairan ìecoìenzymìe. Ecoìenzymìe salah satìu cairan yang 

mìultifìungsi, hal ini dikarìenakan bisa digìunakan kìepìerlìuan rìumah tangga, 

mìembìunìuh kìuman ataìupìun sìerangga, sìerta dapat digìunakan sìebagai pìupìuk 

organik (Sapìutri & Anisya, 2024). 

Ecoìenzymìe dikìenalkan olìeh Dr. Rasìukan Poompanvong dari Thailand 

yang mìengìenalkan formìula dìengan manfaat mìeningkatkan ìusaha pìertanian. 

Pìenìemìuan ini mìemiliki dampak yang bìesar ìuntìuk lingkìungan dìengan 

mìeningkatkan prodìuk pìertanian tanpa mìerìusak lingkìungan (Sari & Haris, 2023). 

Prosìes fìermìentasi pada ìecoìenzymìe mìenìurìut Sari dan Harris (2023), sìebagai 

bìerikìut 

CO2 + N2O + O2 → O3 + NO3 + CO3 
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Hasil akhir ìecoìenzymìe bìerìupa cairan bìerwarna coklat gìelap dan hasil 

akhir ini mìenghasilkan rìesidìu bìerìupa sisa sayìur ataìupìun bìuah pada bagian 

bawah. Mìenìurìut Sari dan Harris, cairan ìecoìenzymìe dapat dimanfaatkan sìebagai 

bìerikìut: 

a. Pìembìersih lantai, ìefìektif ìuntìuk mìembìersihkan lantai 

b. Disinfìektan, sìebagai antibaktìeri pada bak mandi 

c. Insìektisida, ìuntìuk mìembasmi sìerangga dìengan cara mìencampìurkan nya pada 

air lalìu disìemprot 

d. Cairan pìenjìernih air, missal pada sìelokan kìecil tìempat salìuran pìembìuangan 

air kotor. 

Salah satìu kandìungan pada ìecoìenzymìe adalah Asam Asìetat (H3COOH) 

yang dapat mìemìubìunìuh kìuman, virìus, dan baktìeri. Kandìungan lainnya sìepìerti 

ìenzim yang tìerdiri dari Lipasìe, Tripsin, dan Amilasìe, yang dapat mìembìunìuh ataìu 

mìencìegah baktìeri patogìen. Ecoìenzymìe jìuga mìenghasilkan NO3 (Nitrat) dan 

CO3 (karbon trioksida) yang mìerìupakan nìutriìen yang dibìutìuhkan olìeh tanah 

(Sari & Haris, 2023). 

Kìeìunggìulan dari ìecoìenzymìe sìendiri tidak mìemìerlìukan lahan yang lìuas 

ìuntìuk fìermìentasi sìepìerti pada pìembìuatan kompos. Wadah yang digìunakan tidak 

tìerlalìu sìulit, bisa bìerìupa botol-botol ataìupìun galon-galon bìekas yang bisa 

diminfaatkan, sìehingga mampìu mìendìukìung konsìep rìeìusìe dalam mìenyìelamatkan 

lingkìungan. Ecoìenzymìe dapat digìunakan sìebagai faktor pìenìumbìuh tanaman, 

campìuran dìetìerjìen pìembìersih lantai, dan pìembìersih kìerak (Sari & Haris, 2023). 
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Enzim pada ìecoìenzymìe dihasilkan olìeh campìuran gìula, air, limbah dapìur 

bìerìupa sayìuran ataìupìun bìuahan. Prosìes fìermìentasi yang dilakìukan sìelama 3 

bìulan mìenghasilkan karbohidrat yang bìerìubah mìenjadi asam volatilìe dan asam 

organik yang larìut kìe dalam fìermìentasi karìena pH ìenzim bìerìubah mìenjadi asam. 

Sìelama prosìes fìermìentasi, glìukosa mìenghasilkan asam pirìuvat dìengan kondisi 

anaìerob yang akan mìengalami pìengìuraian olìeh pirìuvat dìekarbosilasìe mìenjadi 

asìetaldìehid, lalìu asìetaldìehid diìubah olìeh alkohol dìehydrogìenasìe mìenjadi ìetanol 

dan karbondioksida, di mana baktìeri Aìectobactìer akan mìengìubah alkohol 

mìenjadi asìetaldìehid dan air yang sìelanjìutnya asìetaldìehid diìubah mìenjadi asam 

asìetat. Hal ini dikarìenakan kandìungan gìula yang mìerìupakan sìubstrat 

mìenghasilkan alkohol (Sari & Haris, 2023). 

Ecoìenzymìe dibìuat dìengan sisa sayìur ataìupìun bìuah dìengan campìuran 

gìula dan air dìengan pìerbandingan 3 : 1 : 10 dan gìula yang digìunakan biasanya 

gìula mìerah dan limbah yang digìunakan disarankan lìebih banyak kìulit bìuah 

bìerìupa nanas ataìupìun jìerìuk. Prosìes fìermìentasi dilakìukan 3 bìulan yang dimana 

pada bìulan pìertama, alkohol akan dilìepaskan sìehingga tìerciìum baìu alkohol pada 

larìutan ìecoìenzymìe. Bìulan kìedìua akan tìerciìum baìu asam yang mìerìupakan baìu 

asam asìetat karìena dìengan banyak sìenyawa minìeral dan vitamin itìu akan tìerìus 

mìerìusak sìecara alami dan mìembìentìuk ìenzim. Sìehingga sìelìesai difìermìentasi 

hasil pada ìecoìenzymìe mìemiliki aktivitas mikroba yang tinggi sìehingga dapat 

digìunakan sìebagai pìenghambat pìertìumbìuhan mikroba (Widyastìuti ìet al., 2022). 

Pìerbandingan kandìungan pada ìecoìenzymìe mìenìurìut Prasasti ìet al., (2023), dapat 

dilihat sìebagai bìerikìut: 
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Gambar 3. Pìerbandingan Kandìungan pada Ecoìenzymìe (Prasasti ìet al., 2023). 

Adapìun langkah-langkah pìembìuatan ìecoìenzymìe mìenìurìut Prasasti ìet al., 

sìebagai bìerikìut: 

1. Sisa kìulit ataìu biji pada bìuah ataìu sayìur dicampìurkan dìengan gìula dan air pada 

botol 

2. Botol ditìutìup dìengan rapat dan disimpan pada sìuhìu rìuang yang kìering dan 

sìejìuk. 

3. Botol disimpan dan dibiarkan sìelama 3 bìulan.  

4. Warna idìeal pada ìecoìenzymìe adalah bìerìupa coklat tìua, jika bìerìubah mìenjadi 

hitam maka tambahkan gìula yang sama pada saat awal fìermìentasi. 

5. Jika mìenìemìukan lalat ataìupìun cacing dalam wadah, dibiarkan saja karìena 

rìeaksi kimia ìenzim akan mìelarìutkannya sìecara alami. 

6. Sìetìelah 3 bìulan, ìecoìenzymìe disaring 

7. Ecoìenzymìe dapat digìunakan ìuntìuk pìupìuk organik, pìembìersih hama, dan 

mìengharìumkan rìuangan. 
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Adapìun dampak ìecoìenzymìe dibandingkan bahan kimia lain mìenìurìut 

Prasasti ìet al. (2023): 

Tabìel 1. Pìerbìedaan Dampak Pìenggìunaan Eco-ìenzymìe dan Bahan Kimia Lain. 

No Efìek Eco-ìenzymìe Bahan Kimia 

1 Prodìuksi Mìenggìunakan bahan 

organik 

Mìenggìunakan bahan 

kimia 

2 Sifat bahan Asam kìe basa Bìersifat asam 

3 Dampak kìe 

lingkìungan 

Ramah tìerhadap 

lingkìungan 

Kìurang bahkan tidak 

ramah tìerhadap 

lingkìungan 

4 Biaya Mìurah Rìelatif mahal 

5 Dìegradai Mìudah tìerìurai Sìulit tìerìurai 

6 Dampak tìerhadap 

sifat biologi tanah 

Sìelalìu mìengaktifkan 

sifat biologi tanah 

Cìendìerìung mìematikan 

sifat biologi tanah 

7 Fìumìes Tidak tìerbìentìuk fìumìes Tìerbìentìuk fìumìes yang 

bìerbahaya tìerhadap 

lingkìungan dan kìesìehatan 

8 Efìek kìeracìunan Tidak ada Dapat mìembahayakan 

manìusia dan lingkìungan 

Ecoìenzymìe mìerìupakan cairan fìermìentasi alami yang tìerbìuat dari bahan 

organik yang mìemiliki banyak manfaat dalam kìehidìupan sìehari-hari. 

Pìenggìunaan ìecoìenzymìe tìentìunya mìembìuat kita akan sadarnya kìesìehatan 

lingkìungan yang bisa ditìerapkan dan mìenghasilkan hasil yang baik dalam jangka 

panjang (Faìu ìet al., 2025). Mìenìurìut Faìu ìet al., ìecoìenzymìe mampìu mìemiliki 

manfaat pada kìehidìupan sìehari-hari sìebagai bìerikìut: 

a. Sìebagai Pìembìersih Rìumah Tangga Alami 

a. Manfaat: dapat digìunakan ìuntìuk mìembìersihkan lantai, mìeja, kaca dan 

pìermìukaan lainnya karìena mìemiliki kandìungan asam organik yang 

mampìu bìekìerja ìefìektik dalam mìenghilangkan noda dan kotoran yang 

bisa mìembìeri aroma yang sìegar. 
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b. Cara Pìengaplikasian: mìulai mìengganti pìembìersih lantai ataìu cairan 

pìembìersih lainnya dìengan ìecoìenzymìe dan mìembìersihkan dìengan cara 

yang sama. 

b. Mìengatasi Masalah Hama dan Pìenyakit Tanaman 

a. Manfaat: dapat mìenghìusir hama, mìengìurangi jamìur, hingga mìembantìu 

mìempìerbaiki kìesìubìuran tanah. 

b. Cara Pìengaplikasian: mìenyìemprot tanaman ataìupìun taman pada rìumah 

yang dimìulai dìengan jìumlah kìecil ìuntìuk mìelihat ìefìektivitasnya dan 

pìerlahan waktìu mìulai tìerlihat pìeningkatannya. 

c. Sìebagai Pìupìuk Cair ìuntìuk Pìertanian 

a. Manfaat: mìengandìung nìutrisi yang dapat mìembantìu mìempìerbaiki strìuktìur 

tanah, mìeningkatkan mikroorganismìe tanah yang sìehat, sìerta 

mìempìercìepat prosìes pìengìuraian bahan organik sìehingga tanah tìumbìuh 

lìebih sìehar tanpa harìus mìegìelìuarkan biaya mahal dan bìerbahaya ìuntìuk 

pìupìuk kimia. 

b. Cara Pìengaplikasian: mìengganti pìupìuk cair dìengan ìecoìenzymìe lalìu bisa 

mìempìerlìuas pìenggìunaannya dìengan mìenggìunakannya pada pìertanian 

ataìu pìerkìebìunan yang lìebih bìesar. 

H. Atomatic Absorption Spìectoscopy (AAS) 

Spìektrofotomìetìer sìerapan atom (SSA) ataìu yang sìering disìebìut dìengan 

Atomatic absorption spìectroscopy (AAS) mìerìupakan sìebìuah alah yang 

digìunakan ìuntìuk mìetodìe analisis ìuntìuk pìenìentìuan ìunsìur logam dan mìetaloid 

bìerdasarkan pada pìenyìerapan absrobsi radiasi olìeh atom bìebas. Alat ini 
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mìerìupakan tìeknik analisis kìuantitatif dari ìunsìur-ìunsìur yang pìemakaiannya 

sangat lìuas di bìerbagai bidang. Hal ini dikarìenakan alatnya yang mìemiliki 

prosìedìur sìelìektif, spìesifik, biaya analisisnya rìelatif mìurah, sìensitivitasnya yang 

tinggi, dapat dìengan mìudah mìembìuat matriks yang sìesìuai standar, waktìu analisis 

yang cìepat sìerta mìudah dilakìukan (Dìewi ìet al., 2021). 

Spìektrofotomìetìer sìerapan atom bìerprinsip pada absorpsi cahaya olìeh 

atom. Atom-atom mìenyìerap cahaya tìersìebìut pada panjang gìelombang tìertìentìu 

yang tìergantìung pada sifat ìunsìurnya. Mìetodìe sìerapan atom ini hanya tìergantìung 

pada pìerbandingan dan tidak bìergantìung pada tìempìeratìur (Nasir, 2020). 

Atom bìebas pada alat ini bìerintìeraksi dìengan bìerbagai bìentìuk ìenìergi 

sìepìerti ìenìergi panas, ìelìektromagnìetik, kimia, dan ìenìergi listrik. Intìeraksi ini 

mìenimbìulkan prosìes-prosìes dalam atom bìebas yang mìenghasilkan absorbs dan 

ìemisi radiasi dan panas. Radiasi yang dipancarkan bìersifat khas karìena mìemiliki 

panjang gìelombang yang karaktìeristik ìuntìuk sìetiap atom bìebas. Adanya absorbsi 

ataìu ìemisi radiasi disìebabkan adanya transisi ìelìektronik yaitìu pìerpindahan 

ìelìektron dalam atom dari tingkat ìenìergi yang satìu kìe tingkat ìenìergi yang lain 

(Nasir, 2020). 

Absorpsi ini mìengikìuti hìukìum Lambìert-Bìeìer yang dimana absorbansi 

bìerbanding lìurìus dìengan panjang nyala yang dilalìui sinar dan konsìentrasi ìuap 

atom dalam nyala. Kìedìua variablìe tìersìebìut sìulit ìuntìuk ditìentìukan, tìetapi panjang 

nyala dapat dibìuat konstan sìehingga absorbansi hanya bìerbanding langsìung 

dìengan konsìentrasi analit dalam larìutan sampìel. Tìeknik-tìeknik analisisnya sama 

sìepìerti pada spìektrofotomìetri UV-Vis, yakni standar tìunggal, kìurva kalibrasi, 
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dan kìurva adisi standar (Mìudasir dan Wahyìuni, 2024). Instrìumìentasi SSA dan 

foto alat SSA mìenìurìut Mìudasir dan Wahyìuni, dapat dilihat pada Gambar 4., dan 

Gambar 5., sìebagai bìerikìut: 

 
Gambar 4. Instrìumìentasi Alat SSA (Mìudasir dan Wahyìuni, 2024). 

 
Gambar 5. Foto Alat SSA (Mìudasir dan Wahyìuni, 2024). 

I. SPSS 

SPSS mìerìupakan kìepanjangan dari Statistival Packagìe for Social 

Sciìencìe. SPSS sìendiri mìerìupakan program kompìutìer yang banyak digìunakan 

ìuntìuk mìenganalisis sìebìuah statistik dìengan data sìecara sìedìerhana ataìupìun 

tingkat lanjìut dan analisis mìultivariant. SPSS mìerìupakan salah satìu contoh 

softwarìe analisis data dìengan statistic cìukìup tinggi yang tìerdapat dìua langkah 

ìutama di dalam nya ìuntìuk mìemasìukkan data yang dapat diisi sìepìerti variablìe 

viìew dan data viìew (Solikhah & Amyati, 2022). 
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Uji yang dilakìukan pada aplikasi SPSS dìengan ìuji anova satìu arah (Onìe 

Way Anova) yang dimana ìuji tìersìebìut mìerìupakan jìenis ìuji statistika paramìetrik 

yang bìertìujìuan ìuntìuk mìengìetahìui tìerdapat pìerbìedaan rata-rata antara lìebih dari 

dìua sampìel. Tìerdapat pìerbìedaan hasil dìua ìuji dari hasil ìuji onìe way anova. Hasil 

ìuji jika mìenìunjìukkan Sig.>0,05 maka hasil ìuji mìenìunjìukkan tidak ada pìerbìedaan 

signifikan ataìu H0 ditìerima, apabila hasil ìuji mìenìunìukkan Sig.<0,05 maka 

tìerdapat pìerbìedaan signifikan ataìu H1 ditìerima (Rachman ìet al., 2023). 

 

J. Hipotìesis Pìenìelitian 

1. Tanaman kayìu apìu dan ìecoìenzymìe sìerta gabìungan kìedìuanya mampìu 

mìeningkatkan sìerapan ìuntìuk mìenìurìunkan kadar logam Zn pada limbah cair 

batik. 

2. Tanaman kayìu apìu dan ìecoìenzymìe sìerta gabìungan kìedìuanya mampìu 

mìeningkatkan sìerapan ìuntìuk mìenìurìunkan sìerta mìenaikkan kadar pH, sìuhìu, 

TDS, BOD, dan DO pada limbah cair batik. 

3. Tanaman kayìu apìu mìengalami klorosis dan nìekrosis hingga akar yang rontok 

akibat kadar logam bìerat yang tìerlalìu tinggi dan sifat ìecoìenzymìe yang tìerlalìu 

asam. 

 

 


