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KATA PENGANTAR 
 

Rasa syukur yang teramat dalam dan tiada kata lain yang patut kami 
ucapkan selain mengucap rasa syukur. Karena berkat rahmat dan karunia 
Tuhan Yang Maha Esa, buku yang berjudul <Fitoremediasi Sebagai Teknologi 
Ramah Lingkungan: Konsep Dan Implementasi= telah selesai di susun dan 
berhasil diterbitkan, semoga buku ini dapat memberikan sumbangsih 
keilmuan dan penambah wawasan bagi siapa saja yang memiliki minat 
terhadap pembahasan tentang  Fitoremediasi Sebagai Teknologi Ramah 
Lingkungan: Konsep Dan Implementasi. 

Akan tetapi pada akhirnya kami mengakui bahwa tulisan ini terdapat 
beberapa kekurangan dan jauh dari kata sempurna, sebagaimana pepatah 
menyebutkan <tiada gading yang tidak retak= dan sejatinya kesempurnaan 
hanyalah milik tuhan semata. Maka dari itu, kami dengan senang hati secara 
terbuka untuk menerima berbagai kritik dan saran dari para pembaca 
sekalian, hal tersebut tentu sangat diperlukan sebagai bagian dari upaya kami 
untuk terus melakukan perbaikan dan penyempurnaan karya selanjutnya di 
masa yang akan datang. 

Terakhir, ucapan terima kasih kami sampaikan kepada seluruh pihak 
yang telah mendukung dan turut andil dalam seluruh rangkaian proses 
penyusunan dan penerbitan buku ini, sehingga buku ini bisa hadir di  hadapan 
sidang pembaca. Semoga buku ini bermanfaat bagi semua pihak dan dapat 
memberikan kontribusi bagi pembangunan ilmu pengetahuan di Indonesia. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 
A. LATAR BELAKANG 

Pencemaran lingkungan merupakan salah satu tantangan global yang 
semakin mendesak untuk ditangani. Perkembangan industri, ekspansi 
pertambangan, dan intensifikasi pertanian yang tidak terkendali telah 
menyebabkan kerusakan serius pada kualitas tanah dan air. Limbah-limbah 
berbahaya, seperti logam berat, pestisida, hidrokarbon, dan bahan kimia 
sintetis lainnya, sering kali dibuang ke lingkungan tanpa adanya proses 
pengolahan yang terstandar. Akibatnya, ekosistem menjadi rusak, 
keanekaragaman hayati menurun, dan kesehatan manusia turut terancam. 

Pencemaran lingkungan merupakan isu krusial yang berdampak luas 
terhadap kualitas hidup manusia dan keberlangsungan ekosistem. Aktivitas 
antropogenik seperti industrialisasi, eksploitasi sumber daya alam melalui 
pertambangan, serta intensifikasi sektor pertanian telah menjadi 
penyumbang utama pencemaran tanah dan air. Limbah berbahaya yang 
dihasilkan, seperti logam berat (misalnya timbal, merkuri, dan kadmium), 
pestisida, hidrokarbon, serta senyawa organik sintetis lainnya, dapat 
terakumulasi dalam lingkungan dan menyebabkan gangguan ekologis serta 
kesehatan manusia. 

Secara ekologis, pencemaran tanah dan air berdampak pada perubahan 
struktur komunitas mikroba, penurunan keanekaragaman hayati, serta 
rusaknya rantai makanan. Pencemaran juga mengakibatkan degradasi fungsi 
ekologis seperti penyerapan air, siklus nutrien, dan kesuburan tanah. Dari sisi 
kesehatan, paparan terhadap senyawa berbahaya dapat menyebabkan 
penyakit degeneratif, kerusakan organ, bahkan risiko karsinogenik dalam 
jangka panjang. Pencemaran lingkungan merupakan salah satu persoalan 
serius yang dihadapi masyarakat global. Aktivitas industri, pertambangan, 
pertanian intensif, dan urbanisasi menghasilkan berbagai jenis limbah yang 
mencemari tanah dan air. Salah satu bentuk pencemaran yang paling 
berbahaya adalah kontaminasi logam berat, seperti timbal (Pb), kadmium 
(Cd), merkuri (Hg), arsenik (As), dan seng (Zn), yang bersifat toksik, persisten, 
dan sulit terurai di lingkungan (Alloway, 2013). Kontaminan tersebut dapat 
terakumulasi dalam rantai makanan, menurunkan produktivitas lahan, serta 
membahayakan kesehatan manusia dan makhluk hidup lainnya (Ali et al., 
2013). 
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BAB II 

KONSEP DASAR FITOREMEDIASI 

 
A. PENGERTIAN FITOREMEDIASI 

Fitoremediasi berasal dari dua kata: <phyto= yang memiliki arti tumbuhan 
dan <remediation= yang memiliki arti perbaikan atau pemulihan. 
Fitoremediasi adalah suatu teknologi pemulihan lingkungan dengan 
menggunakan tanaman hijau untuk menghilangkan, menurunkan, atau 
menstabilkan kontaminan di tanah, air, atau udara. Teknologi ini merupakan 
metode ramah lingkungan yang dapat digunakan sebagai alternatif atau 
pelengkap dari teknologi remediasi konvensional yang biasanya mahal dan 
berdampak samping terhadap lingkungan. 

Fitoremediasi merupakan teknologi pemulihan lingkungan yang 
memanfaatkan kemampuan biologis tanaman hijau untuk menyerap, 
mengakumulasi, mendegradasi, atau menstabilkan kontaminan yang terdapat 
di dalam tanah, air, maupun udara. Teknologi ini dikategorikan sebagai salah 
satu pendekatan bioteknologi lingkungan yang bersifat in-situ, berbiaya 
rendah, serta ramah lingkungan. Secara etimologis, istilah fitoremediasi 
berasal dari kata Yunani phyto yang berarti tumbuhan, dan remedium dari 
bahasa Latin yang berarti mengatasi atau memperbaiki. Dengan demikian, 
fitoremediasi berarti proses pemulihan kondisi lingkungan tercemar melalui 
intervensi biologis oleh tumbuhan. 

Fitoremediasi adalah teknik pemulihan lingkungan yang menggunakan 
tanaman dan mikroorganisme terkait untuk menyerap, mengubah, 
menstabilkan, atau menghilangkan zat pencemar dari tanah, air, dan udara. 
Proses ini memanfaatkan kemampuan alami tanaman untuk berinteraksi 
dengan zat kimia dan biologis di sekitarnya. Fitoremediasi adalah sebuah 
teknologi pemulihan lingkungan yang inovatif dan berkelanjutan, yang 
memanfaatkan kemampuan alami tanaman serta mikroorganisme yang 
bersimbiosis dengannya untuk mengatasi berbagai bentuk pencemaran pada 
media lingkungan seperti tanah, air, dan udara. Teknologi ini bekerja melalui 
berbagai mekanisme biologis, kimia, dan fisik yang melibatkan penyerapan 
(absorpsi), transformasi (biotransformasi), stabilisasi, dan penghilangan 
(detoksifikasi) polutan oleh tanaman. 

Dalam konteks ini, tanaman bertindak bukan hanya sebagai penyerap 
pasif, tetapi juga sebagai agen aktif pemulihan lingkungan. Akar tanaman 
dapat menyerap polutan dari tanah dan air, yang kemudian diakumulasi 
dalam jaringan tanaman, diubah menjadi senyawa tidak beracun, atau 



 

 

BAB III 

JENIS-JENIS FITOREMEDIASI 

 
A. FITODEGRADASI 

Fitodegradasi termasuk dalam fitoremediasi, konsep yang pertama kali 
dipopulerkan pada 1980–1990-an sebagai teknologi alternatif ramah 
lingkungan untuk remediasi. Menurut teori ekotoksikologi dan bioremediasi, 
polutan organik dalam lingkungan dapat diuraikan melalui mekanisme 
biologis, salah satunya dengan memanfaatkan enzim tanaman. 

• Teori Ekologi Sistem → setiap organisme dalam ekosistem memiliki fungsi 
dalam menjaga keseimbangan. Tanaman tidak hanya berperan sebagai 
produsen, tetapi juga sebagai <agen pembersih= melalui fitodegradasi. 

• Teori Biotransformasi → menjelaskan bahwa senyawa organik asing 
(xenobiotik) dapat diubah menjadi bentuk lain melalui aktivitas 
metabolisme organisme, dalam hal ini enzim tanaman. 
 

1. Mekanisme Biokimia dalam Fitodegradasi 
Berdasarkan teori enzimologi tanaman, fitodegradasi terjadi melalui 
aktivitas enzim fase I dan fase II metabolisme xenobiotik: 

• Fase I (Transformasi) → enzim oksidase, peroksidase, dan 
dehidrogenase memodifikasi struktur kimia polutan (misalnya 
oksidasi, reduksi, atau hidrolisis). 

• Fase II (Konjugasi) → produk fase I dikonjugasi dengan molekul alami 
dalam tanaman (misalnya glukosa, asam amino) agar lebih polar dan 
mudah ditranslokasikan atau disimpan. 

• Fase III (Penyimpanan/Detoksifikasi) → senyawa hasil degradasi bisa 
dimineralisasi (menjadi CO¢ dan H¢O) atau disimpan dalam vakuola. 

Teori ini sejalan dengan konsep metabolisme xenobiotik dalam fisiologi 
tumbuhan. 

2. Relevansi Ekologis 

• Menurut teori ekologi lanskap, keberadaan tanaman remediasi tidak 
hanya menguraikan polutan tetapi juga meningkatkan 
keanekaragaman hayati, memperbaiki struktur tanah, dan 
menstabilkan ekosistem. 

• Secara ekosistem jasa (ecosystem services), fitodegradasi memberi 
manfaat tambahan: 
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BAB IV 

TANAMAN-TANAMAN FITOREMEDIATOR 

 
A. KRITERIA TANAMAN FITOREMEDIATOR 

Tujuh kriteria utama tanaman fitoremediator yang ideal menurut teori 
fitoremediasi: 
1. Toleransi terhadap polutan 

Tanaman mampu bertahan hidup dan tetap berfungsi meskipun berada 
pada lingkungan dengan konsentrasi polutan tinggi (logam berat, 
senyawa organik, radionuklida). 

2. Kemampuan akumulasi dan translokasi polutan 
Tanaman dapat menyerap polutan ke akar, lalu mentranslokasikannya ke 
batang/daun sehingga bisa dipanen (fitoekstraksi). 

3. Sistem akar yang ekstensif 
Akar dalam/lebar memperbesar zona remediasi, mendukung aktivitas 
mikroba rizosfer, serta mencegah erosi atau pergerakan polutan. 

4. Pertumbuhan cepat dan biomassa tinggi 
Semakin cepat tumbuh dan semakin besar biomassa, semakin banyak 
polutan yang bisa diserap, serta siklus remediasi jadi lebih singkat. 

5. Keamanan lingkungan & non-invasif 
Tanaman tidak bersifat invasif, tidak menjadi gulma berbahaya, serta 
tidak masuk ke rantai makanan (tidak dimakan ternak/manusia). 

6. Kompatibilitas ekologi (lokal/adaptif) 
Spesies lokal yang sudah adaptif terhadap iklim dan kondisi tanah 
setempat lebih diutamakan agar tidak mengganggu biodiversitas. 

7. Keamanan biomassa pasca-panen 
Biomassa hasil remediasi (yang sudah mengandung polutan) harus dapat 
dikelola dengan aman, misalnya melalui pembakaran (incineration), 
biochar, atau produksi bioenergi, agar tidak mencemari kembali. 
 
Ketujuh kriteria ini sering dijadikan patokan pemilihan tanaman 

fitoremediator baik untuk remediasi tanah, air, maupun sedimen. 
1. Toleransi terhadap Polutan 

1) Teori dasar: Tanaman fitoremediator harus mampu bertahan hidup 
dalam kondisi tercemar tanpa mengalami kerusakan fisiologis yang 
signifikan.  Toleransi terhadap polutan adalah kemampuan tanaman 
untuk bertahan hidup, tumbuh, dan bereproduksi pada lingkungan 
yang mengandung konsentrasi pencemar tinggi (misalnya logam 
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BAB V 

METODE-METODE FITOREMEDIASI 

 
 

A. PERSIAPAN TANAMAN 

Pada Bab 4 tentang tanaman-tanaman fitoremediator telah dibahas 
mengenai kriteria-kriteria yang terdapat pada setiap tanaman yang meliputi:  
1. Toleransi terhadap polutan 
2. Kemampuan akumulasi dan translokasi polutan 
3. Sistem akar yang ekstensif 
4. Pertumbuhan cepat dan biomassa tinggi 
5. Keamanan lingkungan & non-invasif 
6. Kompatibilitas ekologi (lokal/adaptif) 
7. Keamanan biomassa pasca-panen 

 
Pada Bab ini akan dibahas pada titik persiapan tanaman yang telah 

memilki kriteria di atas. Tanaman yang telah dipilih sebagai fitoremediator 
akan dilakukan terlebih dahulu proses propagasi dan aklimatisasi. 
1. Tahap Propagasi 

Tahap propagasi tanaman dapat disebut dengan tahap memperbanyak 
tumbuhan. Pada tahap propagasi ini berfungsi untuk menyediakan stok 
tumbuhan yang akan digunakan pada saat penelitian. Selama masa 
propagasi akan dilakukan pengamatan terhadap laju pertumbuhan 
tumbuhan (growth rate) dan dibiarkan sampai tumbuh tunas (second 

generation). Tumbuhan yang menjadi second generation inilah yang akan 
digunakan digunakan pada setiap tahapan penelitian (Raisa & Tangahu., 
2017). 

2. Tahap Aklimatisasi 
Aklimatisasi merupakan proses penyesuaian tanaman dengan lingkungan 
baru atau kondisi yang berada di luar ekosistemnya. Tanaman akan diairi 
dengan air biasa atau dengan air limbah yang berasal dari tempat 
awalnya. Tujuan dari proses aklimatisasi ini agar tanaman tidak mati pada 
saat proses penelitian dilakukan atau dengan kata lain tanaman dapat 
tumbuh dengan baik pada saat uji coba dilakukan. Reaktor atau bak pada 
tahap aklimatisasi dilakukan sebagai berikut: 
a. Menyiapkan media tanam yang akan dijadikan fitoremediator yaitu 

air dengan pH netral pada reaktor atau bak, kemudian masukan 
tanaman uji ke dalam media. 
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BAB VI 

PENERAPAN FITOREMEDIASI  

DI LINGKUNGAN 

 
Pendahuluan 

Pencemaran lingkungan oleh zat-zat berbahaya seperti logam berat 
(heavy metals), senyawa organik, limbah industri, pertambangan, dan limbah 
domestik merupakan masalah global yang serius. Polutan-polutan ini dapat 
merusak kualitas tanah, air, udara, serta menimbulkan risiko kesehatan bagi 
manusia dan biota. Teknik-teknik konvensional untuk remediasi lingkungan 
(contoh: penggalian tanah tercemar, pencucian tanah, insinerasi, atau 
penggunaan bahan kimia) meskipun efektif, seringkali mahal, mengganggu 
ekosistem, dan membutuhkan energi tinggi. 

Fitoremediasi merupakan alternatif yang lebih ramah lingkungan, 
berkelanjutan, dan relatif biaya rendah. Istilah <fitoremediasi= berasal dari 
kata phyto (tumbuhan) dan remedium (pemulihan), yaitu penggunaan 
tanaman hidup untuk membersihkan atau menetralkan pencemar dalam 
tanah, air, atau lingkungan secara keseluruhan. Tanaman dapat menyerap, 
mengakumulasi, memetakannya ke dalam bagian tanaman tertentu, atau 
mengubahnya menjadi bentuk yang kurang toksik melalui mekanisme seperti 
fitoekstraksi, fitostabilisasi, fitodegradasi, fitovolatisasi, dan rizofiltrasi. 
Myedisi+2GeeksforGeeks+2 

Di Indonesia, penerapan fitoremediasi telah diuji pada berbagai konteks 
dan jenis pencemaran. Beberapa studi menunjukkan potensi tanaman lokal 
atau spesies adaptif dalam mengurangi kadar logam berat di lingkungan 
pesisir, tanah bekas tambang, atau limbah domestik. Contoh: 

• Tanaman mangrove seperti Avicennia marina, Rhizophora mucronata, 
dan Bruguiera gymnorrhiza mampu mengakumulasi timbal (Pb) dari 
sedimen pesisir urban Surabaya. Jurnal Universitas Lancang Kuning 

• Penggunaan Hydrilla verticillata dalam air sungai untuk mengurangi 
kandungan besi (Fe). Walisongo Journal 

• Fitoremediasi limbah domestik dengan gabungan gulma-gulma air seperti 
eceng gondok, kiambang, dan kayu apu pada kolam retensi di Palembang. 
Undip E-Journal 
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BAB VII 

KELEBIHAN DAN  

KEKURANGAN FITOREMEDIASI 

 
Pendahuluan 

Pencemaran lingkungan akibat aktivitas manusia, seperti industri, 
pertanian, dan pertambangan, menjadi salah satu permasalahan serius yang 
mengancam keberlanjutan ekosistem. Berbagai upaya penanggulangan telah 
dilakukan, namun sebagian besar metode konvensional seperti penggunaan 
bahan kimia dan teknologi fisik cenderung membutuhkan biaya tinggi, 
berpotensi menimbulkan dampak lanjutan, serta kurang ramah terhadap 
lingkungan. 

Salah satu alternatif yang berkembang adalah fitoremediasi, yaitu teknik 
pemanfaatan tanaman untuk membersihkan, menstabilkan, atau mengurangi 
pencemar pada tanah, air, maupun udara. Fitoremediasi adalah penggunaan 
tanaman dan interaksinya dengan mikroba akar untuk menghilangkan, 
menstabilkan, memecah, atau mengubah zat pencemar (logam berat, 
senyawa organik, nutrien berlebih) dalam tanah, sedimen atau air (Yan, 2020). 
Metode ini menawarkan sejumlah kelebihan, di antaranya lebih ekonomis, 
ramah lingkungan, serta mampu meningkatkan nilai estetika kawasan yang 
tercemar. Namun demikian, fitoremediasi juga memiliki keterbatasan, seperti 
proses yang membutuhkan waktu relatif lama dan efektivitas yang 
bergantung pada jenis tanaman serta karakteristik polutan. Dengan 
mempertimbangkan kelebihan dan kekurangannya, kajian mengenai 
fitoremediasi menjadi penting untuk menilai sejauh mana metode ini dapat 
dijadikan solusi yang berkelanjutan dalam mengatasi pencemaran lingkungan. 

 

A. KELEBIHAN FITOREMEDIASI 

Fitoremediasi adalah penggunaan tumbuhan (dan mikroorganisme yang 
berasosiasi) untuk menahan, mengakumulasi, menguraikan, atau 
menstabilkan polutan di tanah, air, atau udara. Metode ini dianggap ramah 
lingkungan, relatif murah, dan berkelanjutan dibanding teknologi 
konvensional seperti ekskavasi atau pengangkutan limbah berbahaya. 
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BAB VIII 

IMPLEMENTASI FITOREMEDIASI  

DALAM PEMBELAJARAN 

 
Fitoremediasi merupakan salah satu teknologi ramah lingkungan yang 

memanfaatkan tanaman untuk mengurangi, menghilangkan, atau 
menstabilkan polutan dari tanah, air, maupun udara. Konsep ini tidak hanya 
relevan dalam bidang lingkungan, tetapi juga memiliki potensi besar untuk 
diintegrasikan dalam dunia pendidikan, khususnya sebagai media 
pembelajaran berbasis sains dan ekologi. Melalui penerapan fitoremediasi, 
peserta didik dapat memahami keterkaitan antara teori biologi, kimia, dan 
lingkungan dengan praktik nyata dalam menjaga kelestarian ekosistem. 

Implementasi fitoremediasi dalam pembelajaran memberikan 
pengalaman langsung (experiential learning) yang mendukung keterampilan 
berpikir kritis, pemecahan masalah, serta kesadaran lingkungan siswa. Selain 
itu, metode ini sejalan dengan pendekatan pembelajaran abad 21 yang 
menekankan keterpaduan pengetahuan, keterampilan, sikap, serta literasi 
lingkungan hidup. Dengan demikian, fitoremediasi bukan hanya menjadi topik 
kajian, tetapi juga dapat dijadikan model pembelajaran kontekstual yang 
menghubungkan konsep ilmiah dengan kehidupan sehari-hari. 

Penerapan fitoremediasi sebagai bagian dari pembelajaran juga 
mendukung tujuan pendidikan untuk mencetak generasi yang peduli 
lingkungan dan memiliki kompetensi dalam menghadapi tantangan 
pencemaran. Hal ini menjadikan fitoremediasi sebagai inovasi strategis dalam 
mengintegrasikan isu lingkungan ke dalam kegiatan belajar mengajar secara 
aplikatif, kreatif, dan berkelanjutan. 

 

A. PEMBELAJARAN KONTEKSTUAL DAN PROYEK LAPANGAN 

 Pembelajaran kontekstual (CTL) adalah pendekatan yang mengaitkan 
materi pembelajaran dengan konteks kehidupan nyata peserta didik sehingga 
pembelajaran menjadi bermakna dan dapat ditransfer ke situasi praktis. 
Proyek lapangan atau pembelajaran berbasis proyek (Project-Based Learning 
/ PBL) adalah bentuk pembelajaran yang menempatkan siswa pada 
tugas/proyek otentik di luar kelas (lapangan) untuk menyelidiki masalah 
nyata, menghasilkan produk/solusi, sekaligus membangun pengetahuan dan 
keterampilan. Kedua pendekatan saling melengkapi: CTL memberi <kerangka= 
relevansi dan keterkaitan konsep, sedangkan proyek lapangan menyediakan 
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