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ABSTRAK 

Lindi atau Leachate merupakan cairan dengan bau yang tidak sedap dan warna 

gelap yang umumnya mengandung bahan organik dan anorganik yang tinggi. 

Tingginya kadar bahan organik maupun anorganik dalam lindi akan berpotensi 

menyebabkan pencemaran lingkungan apabila tidak diolah dengan baik. Salah satu 

upaya yang dapat dilakukan untuk mengatasi permasalahan tersebut yaitu dengan 

teknik fitoremediasi. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui efektivitas Bambu 

Air (Equisetum hyemale) sebagai agen fitoremediasi lindi TPA Jatibarang terhadap 

Biological Oxygen Demand (BOD) dan Chemical Oxygen Demand (COD). 

Penelitian ini menggunakan penelitian eksperimen dengan desain Rancangan Acak 

Lengkap (RAL) satu factorial dengan tiga perlakuan (P0 tanpa Bambu Air, P1 750 

gr Bambu Air, dan P2 1000 gr Bambu Air). Berdasarkan hasil penelitian 

menunjukan bahwa tanaman Bambu Air mampu menurunkan kadar BOD dan 

COD. Persentase efektivitas penurunan kadar BOD paling optimal terjadi pada 

perlakuan P2 di hari ke-7 perlakuan, yaitu sebesar 28,42%; sedangkan persentase 

efektivitas penurunan kadar COD paling optimal terjadi pada perlakuan P2 di hari 

ke-7 perlakuan yaitu sebesar 39,14%. Hasil penelitian akan diimplementasikan 

dalam bentuk Lembar Kerja Peserta Didik (LKPD) berbasis praktikum yang 

terintegrasikan model pembelajaran Project Based Learning (PjBL). Hasil validasi 

LKPD oleh ahli materi sebesar 90,97% dan oleh ahli media yaitu sebesar 94,81%. 

Nilai tersebut termasuk kedalam kategori sangat valid, sehingga LKPD layak 

digunakan dalam pembelajaran biologi. 

Kata kunci: Lindi, Fitoremediasi, Bambu Air, BOD, COD 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

A. Latar Belakang 

Seiring dengan peningkatan jumlah penduduk menyebabkan produksi 

sampah terus meningkat, sehingga sampah menjadi masalah yang krusial dalam 

masyarakat (Kurniawan, 2020). Berdasarkan data Sistem Infomasi Pengelolaan 

Sampah Nasional (SIPSN) Kementerian Lingkungan Hidup dan Kehutanan 

(KLHK), tahun 2021 Indonesia menghasilkan sampah sebanyak 28.5 juta ton, 

kemudian volume timbunan naik 21,7% pada tahun 2022 menjadi 37.72 juta ton. 

Berdasarkan provinsinya, volume terbanyak pada tahun 2022 berasal dari 

provinsi Jawa Tengah yakni 5,51 juta ton atau 15,39% dari total sampah 

nasional. Banyaknya timbunan sampah tersebut menjadi permasalahan 

lingkungan yang serius apabila tidak dikelola dengan baik dan dibuang begitu 

saja ke Tempat Pemrosesan Akhir (TPA). Di beberapa daerah di Indonesia 

besarnya volume sampah seringkali melebihi daya tampung atau overload pada 

Tempat Pemrosesan Akhir (TPA) (Pramesti, 2023). Hal tersebut sejalan dengan 

Mahyudin (2017) yang menyatakan bahwa permasalahan yang sering dihadapi 

TPA di Indonesia adalah tingginya jumlah sampah yang masuk ke TPA tidak 

sebanding dengan biaya dan kualitas pengelolaan sampah yang masih rendah. 

Tempat Pemrosesan Akhir (TPA) merupakan area dimana sampah diproses 

dan dibuang setelah melewati tahapan pengumpulan, pemindahan/ 

pengangkutan, pengolahan, dan pembuangan (Sanusi, 2023). TPA yang menjadi 

tempat penampungan sampah di Kota Semarang yaitu TPA Jatibarang. TPA 

Jatibarang yang berlokasi di Kelurahan Kedungpane, Kecamatan Mijen, Kota 

Semarang ini memiliki luas lahan sebesar 46.183 Ha, dengan 27.7098 Ha atau 

sekitar 60% dari lahan, digunakan sebagai lahan buang dan 18.4738 Ha atau 

sekitar 40% digunakan sebagai infrastruktur kolam lindi serta mampu untuk 

menampung 4,15 juta meter kubik sampah atau 800 ton sampah setiap harinya 

(Pramesti, 2023). TPA Jatibarang memiliki sistem terbuka atau open dumping, 

yang menyebabkan air dari luar dapat masuk dan menggenangi timbunan 
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sampah. Sehingga terdapat cairan hitam pekat yang berbau tidak sedap keluar 

dari timbulan sampah yang disebut lindi (Leachate).  

Lindi atau Leachate merupakan cairan dengan bau yang tidak sedap dan 

warna gelap yang umumnya mengandung bahan organik dan anorganik yang 

tinggi (Peng, 2017). Lindi ini tercipta saat curah hujan meresap melalui tempat 

pembuangan sampah kemudian terkumpul didasarnya, serta akibat proses 

dekomposisi sampah oleh mikroorganisme (Muna, 2023). Tingginya kadar 

bahan organik maupun anorganik dalam lindi akan berpotensi menyebabkan 

pencemaran lingkungan apabila tidak diolah dengan baik (Muryani, 2019). 

Kandungan bahan organik dan anorganik pada lindi tercipta dari berbagai jenis 

sampah pada timbulan sampah. Untuk bahan organik berupa senyawa 

hidrokarbon (lemak, karbohidrat, dan protein) berasal dari kandungan sampah 

organik, kandungan tersebut larut bersamaan dengan proses dekomposisi 

anaerob sehingga pada lindi mengandung bahan organik (Selvam et al., 2017). 

Hal yang sama juga terjadi pada bahan anorganik logam dan non logam yang 

berasal dari sampah industri, kemasan plastik, alat elektronik, baterai, dsb yang 

kandungannya larut bersama dengan air hujan yang melewati sampah-sampah 

tersebut sehingga pada lindi terdapat kandungan bahan anorganik  (Widiarti & 

Muryani, 2018). Kandungan bahan organik dan anorganik pada lindi tersebut 

dapat menurunkan kadar oksigen terlarut pada lindi. Hal tersebut dikarenakan 

oksigen terlarut terus digunakan baik reaksi biologis maupun reaksi kimia untuk 

mendegradasi ataupun mengoksidasi bahan organik dan anorganik tersebut 

(Sugianti & Astuti, 2018). 

Menurut Mastur (2020) menyatakan bahwa air lindi TPA Jatibarang 

Semarang yang diakibatkan penimbunan sampah yang berlebihan berpotensi 

mencemari air sungai Kreo yang lokasinya tepat di dekat TPA Jatibarang, serta 

terdapat aroma yang sangat tidak sedap mencemari udara disekitar lokasi TPA 

tersebut. Dampak yang sudah terjadi pada pencemaran lindi secara biologis 

menurut penelitian Kurniawati et al., (2016) menyatakan bahwa terjadi 

pencemaran lindi di sungai kreo sehingga menurunkan kualitas fisikokimia 

perairan sehingga terjadi penurunan keanekaragaman dan kelimpahan plankton 
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baik fitoplankton maupun zooplankton. Apabila keanekaragaman dan 

kelimpahan plankton pada perairan menurun dapat menyebabkan terganggunya 

ekosistem sungai, dimana terjadi penurunan kadar oksigen dan berdampak pada 

organisme aquatik yang ada di sungai tersebut (Tiara et al., 2024).  

Pengelolaan lindi Tempat Pemrosesan Akhir (TPA) Jatibarang belum 

dikelola dengan maksimal. Hal tersebut dapat dilihat dari penampakan lindi yang 

berwarna hitam pekat dan berbau yang menyengat. Kondisi tersebut disebabkan 

oleh masih tingginya kadar BOD dan COD yang terkandung dalam lindi. 

Berdasarkan hasil penelitian Nofiyanto (2019) menunjukan kadar BOD lindi 

TPA Jatibarang yang tinggi yaitu sebesar 1.395 mg/L, diikuti juga dengan 

tingginya kadar COD sebesar 2.717 mg/L. Berdasarkan penelitian terdahulu 

tersebut, dapat dilihat bahwa kadar BOD dan COD lindi TPA Jatibarang masih 

jauh melebihi dari standar baku mutu lindi yang ditetapkan oleh Peraturan 

Menteri Lingkungan Hidup dan Kehutanan Republik Indonesia No. 59 Tahun 

2016 tentang Baku Mutu Lindi bagi Usaha dan/ atau Kegiatan Tempat 

Pemrosesan Akhir Sampah untuk kadar paling tinggi BOD 150 mg/L dan COD 

sebesar 300 mg/L. Tingginya kadar BOD dan COD yang melebihi standar baku 

mutu, merupakan salah satu indikator sebagai agen potensial bagi pencemaran 

air permukaan dan air tanah.  

Munculnya warna hitam pekat dan bau yang tidak sedap pada lindi 

disebabkan adanya kandungan BOD dan COD pada air lindi. Biological Oxygen 

Demand (BOD) merupakan jumlah oksigen yang terlarut diperlukan 

mikroorganisme (bakteri) untuk mengurai bahan organik dalam kondisi aerobik. 

Sedangkan Chemical Oxygen Demand (COD) yaitu jumlah oksigen yang 

diperlukan untuk mendegradasi bahan organik dan mengoksidasi bahan 

anorganik. Jumlah oksigen yang dibutuhkan mikroorganisme untuk mengurai 

bahan organik, berbanding lurus terhadap jumlah oksigen yang diperlukan untuk 

proses reaksi oksidasi penguraian bahan anorganik. Semakin tinggi kadar BOD, 

maka semakin tinggi pula kadar COD, dimana kandungan bahan organik 

didalam air tersebut juga tinggi. Tingginya bahan organik pada lindi inilah yang 

menyebabkan warna hitam pekat dan berbau tidak sedap.  
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Berdasarkan permasalahan tersebut, diperlukannya sebuah strategi dan 

inovasi dalam menurunkan kadar BOD dan COD pada lindi. Solusi untuk 

mengatasi hal tersebut yaitu dengan fitoremediasi. Fitoremediasi merupakan 

pengolahan secara biologis dengan menggunakan tumbuhan atau 

mikroorganisme yang mampu menghilangkan kontaminan dari lingkungan yang 

tercemar (Yunita, 2023). Menurut Nofiyanto (2019), menyatakan bahwa 

indikator tumbuhan yang dapat dijadikan sebagai agen fitoremediasi yaitu dapat 

tumbuh atau toleran terhadap polutan yang tinggi atau hipertoleran. Tumbuhan 

yang mampu menyerap dan mengakumulasi kontaminan dalam perairan disebut 

tumbuhan hiperakumulator, dimana tumbuhan ini akan menyerap kontaminan 

dan masuk kedalam proses metabolisme, sehingga tumbuhan hiperakumulasi ini 

menjadi kandidat yang cocok untuk agen fitoremediasi yang efisien (Silviana, 

2023). Menurut Khoirunnisa (2022), salah satu tumbuhan yang dapat digunakan 

sebagai agen fitoremediasi adalah kelompok Pteridophyta karena mampu 

mengalami hiperakumulasi logam berat. Salah satu jenis tumbuhan yang berasal 

dari kelompok Pteridophyta dan berpotensi sebagai agen fitoremediasi adalah 

Bambu Air (Equisetum hyemale). Hal tersebut didukung dengan penelitian Al 

Kholif (2020) yang menyatakan bahwa bambu air mampu menyisihkan kadar 

BOD sebesar 95,43% dan kadar COD sebesar 89,67% pada limbah domestik. 

Hal tersebut didukung oleh penelitian Margowati & Abdullah, (2017) yang 

menyatakan bahwa bambu air mampu menurunkan kadar COD pada limbah 

rumah tangga hingga mencapai 76,35% dan kadar BOD sebesar 86,19%.  

Tanaman bambu air mudah tumbuh, mudah perawatannya, dan tahan terhadap 

berbagai pengaruh luar. Tanaman ini memiliki batang yang mampu untuk 

menyerap partikel karena kandungan silikat nya yang tinggi. Selain itu, tinggi 

nya oksigen dari hasil fotosintesis membuat tanaman ini mampu memperkaya 

kandungan oksigen dalam air yang akan digunakan oleh biota air untuk 

mendekomposisi kandungan bahan organik dalam limbah (Riyanto, 2023) 

Hasil penelitian ini berkaitan dengan pembelajaran Biologi SMA kelas X 

Semester Genap yaitu pada materi Pencemaran Lingkungan. Secara spesifik 

materi pencemaran lingkungan terdapat dalam KD 3.11 Menganalisis Data 
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Perubahan Lingkungan Penyebab, dan Dampaknya bagi Kehidupan dan 4.11 

Merumuskan Gagasan Pemecahan Masalah Perubahan Lingkungan yang Terjadi 

di Lingkungan Sekitar. Berdasarkan penelitian (Arestu, 2019) menyatakan 

bahwa terdapat permasalahan yang seringkali dialami dalam pembelajaran 

materi Pencemaran Lingkungan, dimana kurangnya pasrtisipasi peserta didik 

dalam pembentukan pengetahuannya. Hal tersebut disebabkan karena 

pembelajaran yang diberikan hanya sebatas teori tanpa melibatkan 

memanfaatkan fasilitas seperti laboratorium untuk kegiatan praktikum. 

Permasalahan yang lain yaitu tidak tersedianya bahan ajar berupa Lembar Kerja 

Peserta Didik (LKPD) sebagai sarana peserta didik dalam menyelesaikan 

permasalahan yang terdapat dalam kehidupan sehari-hari (Benhadj, 2023). Hal 

tersebut sejalan dengan (Ariana et al., 2022) yang menyatakan bahwa pendidik 

masih menggunakan buku paket dari sekolah dan hanya mengarahkan peserta 

didik untuk mencatat kembali yang ada dilembar kerja, serta dalam pengerjaan 

soal-soal peserta didik hanya mengamati gambar pada lembar kerja lalu 

menjawab soal-soal yang ada. Oleh sebab itu, dalam proses pembelajaran materi 

Pencemaran Lingkungan guru diminta untuk mengaitkan permasalahan 

kontekstual disekitar hingga dapat menyusun bahan ajar yang mampu untuk 

memfasilitasi peserta didik dalam memecahkan permasalahan dalam kehidupan 

sehari-hari melalui pengalaman belajar secara langsung, salah satunya dengan 

kegiatan praktikum. Lembar Kerja Peserta Didik (LKPD) pada kegiatan 

praktikum dapat membantu peserta didik dalam menemukan sendiri konsep 

pemahamannya, mengembangkan keterampilan proses dan sikap ilmiah serta 

membangkitkan minat peserta didik. Lembar Kerja Peserta Didik (LKPD) pada 

kegiatan praktikum ini merupakan salah satu perangkat pembelajaran berisi 

langkah kerja yang dapat digunakan sebagai pedoman peserta didik untuk 

memudahkan dalam kegiatan praktikum (Hariningwang, 2020). Salah satu 

model pembelajaran yang memberikan kesempatan peserta didik untuk 

mengembangkan keterampilan dalam menyelesaikan masalah serta 

mengimplementasikan dalam kehidupan sehari-hari adalah model pembelajaran 

Project Based Learning (PjBL). Menurut Ariana (2022) model Project Based 
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Learning (PjBL) mampu untuk memfasilitasi peserta didik dalam kegiatan 

praktikum, hal tersebut tercermin dalam kegiatan-kegiatan pada sintaks yang 

dapat membantu peserta didik lebih aktif dan terampil untuk menghasilkan ide-

ide baru dalam rangka memecahkan yang ada disekitar.  

Berdasarkan latar belakang tersebut, maka diperlukannya penelitian untuk 

mengetahui efektivitas Bambu Air (Equisetum hyemale) sebagai agen 

fitoremediasi lindi terhadap BOD dan COD. Dari hasil penelitian ini diharapkan 

dapat memberikan wawasan dan pengetahuan mengenai efektivitas bambu air 

(Equisetum hyemale) sebagai agen fitoremediasi lindi terhadap BOD dan COD 

lindi sehingga hasil penelitian dapat dijadikan acuan masyarakat dalam 

menentukan strategi pengelolaan pencemaran lingkungan akibat limbah lindi. 

Selain itu, hasil penelitian ini juga dapat diimplementasikan dalam proses 

pembelajaran Biologi SMA Kelas X Semester Genap pada materi Pencemaran 

Lingkungan melalui penyusunan LKPD berbasis praktikum yang terintegrasi 

model Project Based Learning (PjBL) guna meningkatkan kemampuan 

memecahkan masalah peserta didik pada materi pencemaran lingkungan  

B. Permasalahan 

Berdasarkan latar belakang masalah yang telah diuraikan, dapat dirumuskan 

permasalahan sebagai berikut :  

1. Bagaimana efektivitas Bambu Air (Equisetum hyemale) sebagai agen 

fitoremediasi lindi TPA Jatibarang terhadap BOD ?  

2. Bagaimana efektivitas Bambu Air (Equisetum hyemale) sebagai agen 

fitoremediasi lindi TPA Jatibarang terhadap COD ?  

3. Bagaimana implementasi hasil penelitian pada pembelajaran Biologi SMA 

kelas X Semester Genap pada Materi Pencemaran Lingkungan ? 

C. Tujuan Penelitian 

Berdasarkan uraian rumusan permasalahan tersebut, maka tujuan dari 

penelitian ini sebagai berikut :  

1. Mengetahui efektivitas Bambu Air (Equisetum hyemale) sebagai agen 

fitoremediasi lindi TPA Jatibarang terhadap BOD 
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2. Mengetahui efektivitas Bambu Air (Equisetum hyemale) sebagai agen 

fitoremediasi lindi TPA Jatibarang terhadap COD  

3. Sebagai wawasan implementasi hasil penelitian pada pembelajaran Biologi 

SMA kelas X Semester Genap pada Materi Pencemaran Lingkungan 

D. Manfaat Penelitian  

Penelitian efektivitas Bambu Air (Equisetum hyemale) sebagai agen 

fitoremediasi lindi TPA Jatibarang terhadap BOD dan COD, diharapkan dapat 

memberikan manfaat sebagai berikut: 

1. Manfaat teoritis 

Hasil penelitian ini dapat memberikan konstribusi pemikiran dalam 

bidang ilmu lingkungan, khususnya terkait dengan cara penganggulangan 

pencemaran lingkungan akibat air limbah. Dapat memberikan informasi 

mengenai tingkat efektivitas Bambu Air (Equisetum hyemale) sebagai agen 

fitoremediasi lindi terhadap BOD dan COD. Serta panduan dalam proses 

fitoremediasi lindi menggunakan bambu air. 

2. Manfaat praktis  

a. Bagi peneliti  

Hasil penelitian ini dapat memberikan pengetahuan dan wawasan 

kepada mengenai tingkat efektivitas Bambu Air (Equisetum hyemale) 

sebagai agen fitoremediasi lindi terhadap BOD dan COD 

b. Bagi guru 

Hasil penelitian ini dapat dijadikan sebagai pedoman dan acuan 

dalam melakukan pembelajaran, khususnya dalam materi pencemaran 

lingkungan. Serta dapat dijadikan sebagai bahan acuan dalam 

penyusunan LKPD berbasis praktikum yang terintegrasi model 

pembelajaran Project Based Learning (PjBL) dalam menyelesaikan 

suatu permasalahan sekitar guna meningkatkan kemampuan berpikir 

tingkat tinggi peserta didik. 

c. Bagi peserta didik 

Hasil penelitian ini dapat dijadikan sebagai bahan belajar dan 

referensi bagi peserta didik dalam memahami pencemaran lingkungan, 
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sehingga dapat meningkatkan kemampuan berpikir kritis dalam 

memcahkan permasalahan dan sikap peduli lingkungan.  

d. Bagi masyarakat 

Hasil penelitian ini dapat dijadikan sebagai data pendukung dalam 

menentukan strategi pengelolaan lingkungan, khususnya dalam 

pemanfaatan Bambu Air (Equisetum hyemale) sebagai agen 

fitoremediasi lindi terhadap BOD dan COD. 

e. Bagi Dinas Lingkungan Hidup dan Kehutanan 

Hasil penelitian ini dapat memberikan informasi mengenai potensi 

Bambu Air (Equisetum hyemale) sebagai agen fitoremediasi lindi 

terhadap BOD dan COD. 

f. Bagi peneliti lain 

Hasil penelitian ini dapat dijadikan sebagai referensi pendukung dan 

acuan dalam melakukan penelitian yang serupa dimasa yang akan 

datang 

E. Definisi Istilah  

Oleh karena itu untuk menghindari penafsiran yang berbeda terhadap istilah 

yang digunakan dalam tulisan ini dan guna untuk memperjelas pemahaman 

tentang istilah yang terdapat dalam tulisan ini, maka perlu adanya definisi istilah 

sebagai berikut :  

1. Efektivitas 

Efektivitas merupakan persentase hasil pengukuran tingkat 

keberhasilan terhadap kadar parameter sebelum pengolahan dan sesudah 

pengolahan (Yunita, 2023). Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui 

tingkat efektivitas tanaman Bambu Air (Equisetum hyemale) sebagai agen 

fitoremediasi lindi terhadap BOD dan COD. 

2. Bambu Air (Equisetum hyemale) 

Tanaman Bambu Air (Equisetum hyemale) merupakan salah satu 

jenis tanaman akuatik yang termasuk kelompok Pteridophyta dengan 

batang yang mempunyai kandungan silikat tinggi, berguna untuk mengikat 

partikel yang terserap oleh akar (Riyanto, 2023) 
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3. Agen Fitoremediasi 

Fitoremediasi merupakan pengolahan secara biologis dengan 

menggunakan tumbuhan yang mampu menghilangkan kontaminan dari 

lingkungan yang tercemar (Yunita, 2023). Dalam penelitian ini, 

fitoremediasi dilakukan menggunakan tanaman Bambu Air (Equisetum 

hyemale) yang bertujuan untuk menurunkan kadar BOD dan COD lindi 

4. Biological Oxygen Demand (BOD) 

Biological Oxygen Demand (BOD) merupakan jumlah oksigen 

terlarut didalam perairan yang digunakan oleh mikroba untuk mendegradasi 

bahan organik dalam air (Rachman, 2022). Dalam penelitian ini, kandungan 

BOD digunakan sebagai salah satu parameter dalam mengukur kualitas air 

lindi sebelum dan setelah diberikan perlakuan fitoremediasi menggunakan 

tanaman Bambu Air (Equisetum hyemale) dengan waktu tinggal 7 hari.  

5. Chemical Oxygen Demand (COD) 

Chemical Oxygen Demand (COD) merupakan jumlah oksigen yang 

dibutuhkan untuk mendekomposisi bahan organik dan mengoksidasi secara 

kimia bahan anorganik (Pramesti, 2023). Dalam penelitian ini, kandungan 

COD digunakan sebagai salah satu parameter dalam mengukur kualitas air 

lindi sebelum dan setelah diberikan perlakuan fitoremediasi menggunakan 

tanaman Bambu Air (Equisetum hyemale) dengan waktu tinggal 7 hari. 

6. Lindi 

Lindi merupakan air limbah TPA dalam yang sangat pekat dan 

berbau tidak sedap yang tercipta saat air meresap melalui sampah dan 

terkumpul didasarnya, cairan ini kental berwarna gelap yang sebagian besar 

terdiri dari bahan organik (Muna, 2023). Dalam penelitian ini, lindi yang 

digunakan diperoleh dari TPA Jatibarang Kota Semarang. 
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BAB II  

TINJAUAN PUSTAKA 

A. Landasan Teori  

1. Fitoremediasi 

Fitoremediasi berasal dari kata Yunani yaitu “phyto” berarti tumbuhan 

dan “remedium” dapat menyembuhkan atau mengembalikan ke kondisi 

semula, sehingga fitoremediasi didefinisikan sebagai proses pengembalian 

atau penguraian zat kontaminasi yang dilakukan oleh tumbuhan (Laghlimi 

et al., 2015). Menurut (Yunita et al., 2023) fitoremediasi merupakan 

pengolahan secara biologis dengan bantuan tumbuhan yang mampu 

menghilangkan kontaminan dari lingkungan. Proses fitoremediasi ini 

mengelola air limbah dengan memanfaatkan tumbuhan untuk 

menghilangkan, memindahkan, menstabilkan, atau menghancurkan zat 

pencemar yang terdiri dari senyawa organik dan anorganik (Anggraini, 

2022). Menurut (Riyanto, 2023) salah satu cara penganganan air limbah 

yaitu dengan metode fitoremediasi, dimana metode ini menurunkan dan 

menghilangkan substansi toksik air limbah dengan media tanaman atau 

pemanfaatan tanaman untuk mengekstraksi, menghilangkan, dan 

mendetoksifikasi polutan dari lingkungan. Fitoremediasi mempunyai 

keunggulan berupa teknologi hijau berbiaya rendah dan telah terbukti 

efektif dalam menurunkan dan menetralkan zat kontaminan baik pada tanah 

maupun air dengan memanfaatkan tanaman (Pandia et al., 2018). 

 Menurut (Lian, 2020) dalam fitoremediasi adanya tanaman menjadi 

faktor utama dan sangat penting untuk nantinya bekerja sama dengan 

mikroorganisme dalam media (tanah, koral, dan air) dapat mengubah zat 

kontaminan (pencemar/ polutan) menjadi kurang taau tidak berbahaya. 

Tanaman yang berpotensi sebagai agen fitoremediasi yang efisien adalah 

tanaman hiperakumulasi, tanaman ini mampu menyerap polutan oleh akar 

tanaman dan konsentrasi dijaringan tanaman sehingga polutan dapat 

terdekomposisi menjadi bentuk yang tidak berbahaya, kemampuan 

menyerap dan mentoleransi kontaminan tingkat tinggi inilah yang menjadi 
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salah satu faktor penetuan tanaman tersebut berpotensi sebagai agen 

fitoremediasi (Silviana & Rachmadiarti, 2023). Menurut penelitian (Rais, 

2021) tanaman air merupakan salah satu contoh tanaman hiperakumulator, 

dimana tanaman air bermanfaat sebagai perangkap bahan organik pada 

perairan serta mempunyai sifat luxury uptake yaitu kemampuan menyerap 

zat atau nutrisi tertentu melebihi kebutuhannya. Hal tersebut sejalan dengan 

(Widyasari, 2021) yang menyatakan bahwa secara umum tumbuhan air 

mempunyai kemampuan yang sangat bermanfaat dalam proses pengolahan 

limbah cair, tumbuhan air dapat digunakan untuk menurunkan komponen-

komponen zat tertentu didalam perairan.  

Kemampuan akumulasi polutan oleh tumbuhan hiperakumulator 

dipengengaruhi oleh spesies tumbuhan itu sendiri, selain itu terdapat 

beberapa faktor yang mempengaruhi proses akumulasi polutan oleh 

tumbuhan yaitu spesies, ukuran, kecepatan tumbuh, kecepatan penguapan, 

kedalaman akar, kebutuhan nutrient untuk metabolisme, faktor pH, kadar 

zat organik, status nutrient, jumlah ion-ion dan anion-anion tertentu serta 

faktor lingkungan berupa suhu, kelembapan, curah hujan, sinar matahari. 

(Irhamni et al., 2017) 

Dalam proses fitoremediasi tahapan awal yaitu aklimatiasi. Aklimatisasi 

tanaman sangat penting untuk dilakukan agar tanaman mampu untuk 

menyesuaikan diri dengan lingkungan tumbuh dalam perlakuan 

fitoremediasi sehingga tanaman tidak mengalami kematian akibat dari stress 

karena kurangnya pengenalan kondisi lingkungan baru, aklimatisasi ini 

dilakukan selama 7 hari dengan menggunakan air bersih (Poernomo et al., 

2020). Selain aklimatisasi, fitoremediasi terjadi melalui beberapa tahapan. 

Menurut Irhamni et al., (2017) fitoremediasi terbagi menjadi beberapa 

tahapan yang meliputi : 

a. Fitoakumulasi (Phytoacumulation) 

Tubuh tumbuhan dan media pada tumbuhan menarik zat kontaminan 

serta mengakumulasikan disekitar tanaman.  
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b. Rhizofiltrasi (Rhizofiltration) 

Proses pengendapan zat kontaminan di daerah akar serta menempelnya 

kontaminan tersebut ke akar tanaman.  

c. Fitostabilisasi (Phytostabilization) 

Transformasi polutan yang kurang berbahaya ke jaringan tanaman pada 

batang dan daun, digunakan sebagai nutrisi dalam pertumbuhan dan 

perkembangan tanaman.  

d. Rhizodegradasi (Rhyzodegradetion) 

Proses aktivasi mikroba untuk menguraikan zat-zat kontaminan yang 

berada disekitar akar. Mikroba tersebut berupa ragi, fungi, dan bakteri  

e. Fitodegradasi (Phytodegration) 

Proses penguraian zat kontaminasi yang terjadi didalam tubuh 

tumbuhan seperti akar, batang, dan daun. Pada proses ini tumbuhan 

mengeluarkan enzyme berupa bahan kimia untuk mendegradasi zat 

kontaminan menjadi bahan yang tidak berbahaya. 

f. Fitovolatilisasi (Phytovolatization) 

Proses penarikan dan transpirasi zat kontaminan dalam bentuk larutan 

terurai sederhana oleh tumbuhan yang sifatnya tidak berbahaya lagi 

untuk kemudian ditranspirasikan ke atmosfer.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. 1 Skematik Fitoremediasi. A (Fitoakumulasi),  

B (Rhizofiltrasi), C (Fitostabilisasi), D (Rhizodegradasi & 

Fitodegradasi), E (Fitovolatilisasi) 

Sumber : (Tampubolon et al., 2020) 
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2. Kadar BOD Lindi 

Biological Oxygen Demand (BOD) merupakan jumlah oksigen 

terlarut didalam perairan yang digunakan oleh mikroba untuk mendegradasi 

atau menguraikan bahan organik dalam air (Rachman, 2022). Menurut 

Ningrum (2018) tingginya kadar BOD suatu perairan biasanya menjadi 

indikator tingginya mikroorganisme dalam perairan tersebut. Hal tersebut 

sesuai dengan Hafidhin et al., (2023) yang menyatakan bahwa kadar BOD 

dalam perairan dipengaruhi oleh jumlah mikroorganisme, dimana semakin 

tinggi kandungan BOD maka jumlah mikroorganisme yang ada akan 

semakin banyak. Jumlah dan aktivitas mikroorganisme mempunyai 

pengaruh yang signifikan terhadap nilai BOD. Tingginya kadar BOD yang 

terkandung dalam suatu perairan menyebabkan terjadinya hipoksia atau 

penurunan kadar oksigen, sehingga bakteri akan lebih mudah untuk 

berkembangbiak dan menimbulkan penyakit. Penurunan kadar BOD dapat 

disebabkan adanya proses rhizodegradasi dan zat polutan yang terserap 

melalui akar tanaman saat proses metabolisme dalam tanaman selama tahap 

penguraian (Riyanto, 2023). 

Menurut (Ramadani et al., 2021) pemeriksaan BOD digunakan 

sebagai penentuan beban pencemaran yang diakibatkan air buangan 

penduduk atau industri. Hal tersebut sesuai dengan (Bermuli et al., 2023) 

nilai BOD yang tinggi dapat menjadi indikator yang menunjukan banyaknya 

beban pencemar yang bersumber dari zat organik terlarut yang ada didalam 

perairan tersebut. Kandungan BOD ini dapat diterapkan sebagai salah satu 

parameter dalam mengukur kualitas air lindi, dimana semakin rendah kadar 

BOD lindi maka akan semakin baik pula kualitas air lindi tersbeut. 

Berdasarkan hasil data Peraturan Menteri Lingkungan Hidup dan 

Kehutanan Republik Indonesia No. 59 Tahun 2016 tentang Baku Mutu 

Lindi bagi Usaha dan/ atau Kegiatan Tempat Pemrosesan Akhir Sampah, 

dengan kadar maksimum BOD sebesar 150 mg/L.  

Menurut Pamungkas (2016), apabila nilai BOD tinggi, akan 

menyebabkan menurunnya kandungan oksigen terlarut dari limbah dan 
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mengakibatkan senyawa organik yang dihasilkan pun tinggi, sehingga 

terjadi peningkatan nilai zat padat tersuspensi. Selain itu, tingginya kadar 

BOD dapat menunjukkan indikasi adanya kegiatan dekomposisi bahan 

organik yang tinggi dan semakin rendah kualitas air tersebut. Sehingga 

semakin mudah terjadinya pembusukan/ dekomposisi, maka nilai BOD 

akan semakin besar. Terjadinya proses dekomposisi oleh mikroorganisme 

tersebutlah yang mengakibatkan warna air limbah menjadi cokelat 

kehitaman. Air limbah domestik mengandung sampah padat beserta cair 

dengan memiliki sifat mengandung mikroorganisme, nilai oksigen terlarut 

kecil, ada kandungan organik menjadikan nilai BOD tinggi, dan memiliki 

zat padat mengapung di permukaan (Al Kholif et al., 2020) 

3. Kadar COD Lindi 

Menurut Pramesti (2023) Chemical Oxygen Demand (COD) 

merupakan jumlah oksigen yang dibutuhkan untuk mendekomposisi bahan 

organik dan mengoksidasi secara kimia bahan anorganik. Hasil 

dekomposisi bahan organik berupa CO2 dan H2O, sedangkan reaksi kimia 

oksidasi pada bahan anorganik akan mengubah senyawa kompleks menjadi 

senyawa yang lebih sederhana yang berguna untuk pertumbuhan dan 

perkembangan tanaman (Fidiastuti & Suarsini, 2017). Angka COD 

menunjukan ukuran pencemaran air oleh zat-zat organik yang secara 

alamiah dapat dioksidasi melalui proses mikrobiologis dan mengakibatkan 

berkurangnya oksigen terlarut dalam air (Ramadani et al., 2021). Angka 

COD tersebut diukur berdasarkan banyak nya konsumsi oksigen pada saat 

reaksi biologis dan kimia berlangsung (Bermuli et al., 2023) 

Menurut Ristiyanto (2020) COD dapat dijadikan indikator dalam 

mengidentifikasi pencemaran yang terjadi di perairan oleh senyawa-

senyawa kimia berupa polutan industri, bahan kimia beracun, dan bahan 

organik yang sulit untuk diuraikan secara biologis, semakin tinggi COD 

yang terkandung dalam air berarti semakin buruk kualitas perairan tersebut. 

Penurunan konsentrasi COD dapat disebabkan karena adanya perlakuan 

tanaman, dimana pada area akar terjadi degradasi materi organik secara 
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aerob dan anaerob selama air lindi melewati rizofer (daerah sekitar akar) 

dari tanaman dan terjadi proses oksidasi secara kimia pada bahan anorganik 

(Muryani & Widiarti, 2019).  

Sebagai upaya meminimalisirkan pencemaran lingkungan, 

pemerintah telah menetapkan baku mutu kualitas limbah cair sebagai batas 

yang diperbolehkan bagi suatu zat kontaminan dalam air sehingga tidak 

mengakibatkan pencemaran lingkungan yang semakin tinggi. Berdasarkan 

hasil data Peraturan Menteri Lingkungan Hidup dan Kehutanan Republik 

Indonesia No. 59 Tahun 2016 tentang Baku Mutu Lindi bagi Usaha dan/ 

atau Kegiatan Tempat Pemrosesan Akhir Sampah, dengan kadar maksimum 

COD sebesar 300 mg/L. Sehingga ketika lindi dalam TPA melebihi batas 

baku mutu maka limbah cair lindi berpotensi dapat mencemari lingkungan. 

Hal tersebut disebabkan tingginya bahan kontaminan yang terkandung 

didalamnya, maka tidak dapat didegradasi dan dioksidasi secara maksimal. 

4. Lindi 

Lindi atau Leachate merupakan cairan pekat dan berbau tidak sedap 

dari limbah TPA yang tercipta saat curah hujan meresap melalui tempat 

pembuangan sampah dan terkumpul didasarnya (Muna, 2023). Tempat 

Pemrosesan Akhir (TPA) dengan produksi lindi berkaitan sangat erat, 

semakin banyak volume sampah yang ada di TPA berarti semakin banyak 

pula limbah cair lindi yang dihasilkan (Pradinda, 2020). Menurut (Mahtab 

et al., 2021) lindi merupakan produk sampingan dari beberapa proses fisik, 

kimia, dan biologis, sehingga banyak variabel yang mempengaruhi lindi 

anatara lain jenis sampah, jumlah curah hujan, hidrologi, umur TPA, lokasi 

TPA, komposisi sampah, ukuran partikel tanah, jumlah pemadatan, dan 

iklim. Lindi dari pembuangan sampah mengandung berbagai senyawa 

diantaranya senyawa organik (lemak, karbohidrat, dan protein), senyawa 

anorganik (ammonia, kalium, fosfat, kalsium, magnesium), dan logam berat 

(besi, timbal, seng, tembaga, cadmium) (Selvam et al., 2017). Hal tersebut 

sejalan dengan Ika Wahyuning Widiarti & Eni Muryani, (2018); Sarwono 

et al., (2017) yang menyatakan bahwa pada lindi mengandung bahan 



16 
 

 
 

organik berupa senyawa hidrokarbon dan bahan anorganik berupa 

ammonia, kalium, fosfat, kalsium, magnesium, dan senyawa logam berat 

lainya seperti besi (Fe), timbal (Pb), seng (Zn), tembaga (Cu), dan cadmium 

(Cd).  Sehinga pengelolaan lindi harus dilakukan dengan tepat, agar tidak 

menyebabkan kontaminasi terhadap air tanah, air permukaan dan dapat 

menyebabkan efek negatif pada kesehatan masyarakat yang ada disekitar 

TPA (Radityaningrum et al., 2022).  

Pemerintah telah menetapkan standar baku mutu pada setiap 

parameter dalam lindi yang harus dipenuhi agar tidak mencemari 

lingkungan. Baku mutu lindi tersebut tercantum dalam Permen LHK RI No. 

59 tahun 2016 tentang Baku Mutu Lindi bagi Usaha dan/atau Kegiatan 

Tempat Pemrosesan Akhir Sampah. Adapun baku mutu lindi yang telah 

ditetapkan dapat dilihat dari Tabel 2.1  

Tabel 2. 1 Baku mutu lindi  

Parameter 
Kadar Maksimum yang Diizinkan 

Nilai Satuan 

pH 6-9 - 

BOD 150 mg/L 

COD 300 mg/L 

TSS 100 mg/L 

N Total 60 mg/L 

Merkuri 0,005 mg/L 

Kadium 0,1 mg/L 

Sumber: (Permen LHK RI No. 59 Tahun 2016) 

Berdasarkan hasil penelitian Nofiyanto (2019) menunjukan kadar 

BOD lindi TPA Jatibarang yang tinggi yaitu sebesar 1395 mg/L, diikuti juga 

dengan tingginya kadar COD sebesar 2.717 mg/L. Hal tersebut dapat dilihat 

bahwa kadar BOD dan COD lindi TPA Jatibarang masih jauh melebihi dari 

standar baku mutu lindi yang ditetapkan oleh Peraturan Menteri Lingkungan 

Hidup dan Kehutanan Republik Indonesia No. 59 Tahun 2016 tentang Baku 

Mutu Lindi bagi Usaha dan/ atau Kegiatan Tempat Pemrosesan Akhir 

Sampah untuk kadar paling tinggi BOD 150 mg/L dan COD sebesar 300 

mg/L. Tingginya kadar BOD dan COD yang melebihi standar baku mutu, 
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merupakan salah satu indikator sebagai agen potensial bagi pencemaran air 

permukaan dan air tanah.  

5. TPA Jatibarang Semarang 

Tempat Pemrosesan Akhir (TPA) merupakan area dimana sampah 

diproses dan dibuang setelah melewati tahapan pengumpulan, pemindahan/ 

pengangkutan, pengolahan, dan pembuangan (Sanusi, 2023). Tempat 

Pemrosesan Akhir (TPA) yang menjadi tempat penampungan sampah di 

Kota Semarang yaitu TPA Jatibarang. Tempat Pemrosesan Akhir (TPA) 

Jatibarang yang berlokasi di Kelurahan Kedungpane, Kecamatan Mijen, 

Kota Semarang ini memiliki luas lahan sebesar 46.183 Ha. Dengan 27.7098 

atau sekitar 60% dari lahan, digunakan sebagai lahan buang dan 18.4738 Ha 

atau sekitar 40% digunakan sebagai infrastruktur kolam lindi serta mampu 

untuk menampung 4.15 juta meter kubik sampah atau 800 ton sampah setiap 

harinya (Pramesti, 2023). Tempat Pemrosesan Akhir (TPA) Jatibarang 

memiliki sistem terbuka atau open dumping, yang menyebabkan air dari luar 

dapat masuk dan menggenangi timbunan sampah. Sehingga terdapat cairan 

hitam pekat yang berbau tidak sedap keluar dari timbunan sampah yang 

disebut lindi (Leachate). Lindi atau Leachate merupakan cairan pekat dan 

berbau tidak sedap dari limbah TPA yang tercipta saat curah hujan meresap 

melalui tempat pembuangan sampah dan terkumpul didasarnya (Muna, 

2023). Karakteristik lindi TPA Jatibarang Semarang setiap tahunnya 

mengalami perubahan, hal tersebut dapat dilihat dari konsentrasi 

kontaminan yang terkandung didalamnya. Perkembangan kadar BOD dan 

COD lindi TPA Jatibarang Semarang dari tahun ke tahun berdasarkan 

penelitian terdahulu dapat dilihat dari tabel 2.2 

Tabel 2. 2 Karakteristik BOD dan COD Lindi TPA Jatibarang Semarang 

Parameter Satuan Kadar Sumber 

BOD mg/L 1600 (Rezagama et al., 2016) 

mg/L 1626,5 (Prabowo et al., 2017) 

 mg/L 1395 (Nofiyanto et al., 2019) 

COD mg/L 4000 (Rezagama et al., 2016) 

mg/L 4200 (Christianty,2017) 

mg/L 2717 (Nofiyanto et al., 2019) 
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Berdasarkan data penelitian terdahulu tersebut, dapat dilihat bahwa 

kadar COD lindi TPA Jatibarang belum memenuhi baku mutu BOD dan 

COD lindi yang telah tetapkan dalam Peraturan Menteri Lingkungan Hidup 

dan Kehutanan Republik Indonesia No. 59 tahun 2016 tentang Baku Mutu 

Lindi bagi Usaha dan/atau Kegiatan TPA. Kadar BOD lindi TPA Jatibarang 

terbilang sangat tinggi dibandingkan baku mutu BOD lindi yaitu sebesar 

150 mg/L, hal yang sama terjadi pada COD dengan kadar yang sangat tinggi 

jika dibandingkan dengan baku mutu yaitu sebesar 300 mg/L. Tingginya 

kadar BOD dan COD pada TPA Jatibarang Semarang jika tidak segera 

diolah dan ditanggani dengan baik dapat berpotensi menyebabkan 

pencemaran lingkungan, menganggu aktivitas masyarakat, dan sebagai 

sumber penyakit. Selain itu Sungai Kreo yang terletak tidak jauh dari TPA 

akan berpotensi tercemar karena alirannya yang tepat berada di ujung bawah 

TPA Jatibarang Semarang.  

6. Bambu Air (Equisetum hyemale) sebagai Agen Fitoremediasi 

Kata Equisetum berasal dari kata “equus” yang berarti kuda dan 

“saeta” artinya rambut tebal, sehingga tumbuhan ini termasuk kedalam 

genus paku ekor kuda. Equisetum hyemale umumnya tumbuh dilingkungan 

basah seperti kolam dangkal, daerah pinggiran sungan atau daerah rawa, dan 

danau dengan akar yang tumbuh pada tanah. Pada sistem perakaran tanaman 

Bambu Air (Equisetum hyemale) mempunyai jenis akar serabut, sehingga 

pengambilan nutrisi dapat menyebar kesegala arah. Pada akar tanaman 

Bambu Air juga mampu mengeluarkan oksigen sehingga mampu 

memperkaya kandungan oksigen dalam air (Triastianti, 2023). Batang 

tumbuhan ini berwarna hijau, beruas-ruas, berlubang ditengahnya, dan 

berperan sebagai organ fotosintetik menggantikan daun (Picauly, 2022). 

Tanaman bambu air (Equisetum hyemale) hanya terdapat satu tipe batang 

yaitu batang hijau berongga yang menghasilkan bentukan seperti kerucut 

pada bagian ujungnya (apeks), sehingga batang ini berperan ganda baik 

sebagai batang generatif maupun vegetatif (Silalahi & Adinugraha, 2019). 

Batang pada tanaman Bambu Air dapat bercabang, cabang nya mengitari 
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batang utama. Adapun morfologi tanaman Bambu Air dapat dilihat pada 

Gambar 2.2  

 

Gambar 2. 2 Tanaman Bambu Air (Equisetum hyemale) 

Sumber: Dokumentasi Pribadi (2023) 

Menurut Smith (1995) klasifikasi tanaman Bambu Air (Equisetum 

hyemale) sebagai berikut: 

Kingdom  : Plantae 

Divisi   : Pteridophyta 

Kelas   : Equisetopsida 

Ordo   : Equisatales 

Famili   : Eqisetaceae 

Genus   : Equisetum 

Spesies  : Equisetum hyemale 

Tanaman Bambu Air (Equisetum hyemale) memiliki potensi untuk 

dijadikan agen fitoremediasi. Hal tersebut dikarenakan salah satu tumbuhan 

yang dapat digunakan sebagai agen fitoremediasi berasal dari kelompok 

Pteridophyta karena hipertoleran dan hiperakumulator logam berat 

(Khoirunnisa, 2022). Tanaman hiperakumulasi ini memiliki kapasitas untuk 

menyerap kontaminan, dalam hiperakumulasi polutan akan diserap oleh 

akar tanaman dan terkonsentrasi di jaringan tanaman atau terdekomposisi 

menjadi bentuk yang tidak berbahaya (Silviana & Rachmadiarti, 2023). 
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Sehingga tanaman bambu ini hipertoleran terhadap unsur logam, karena 

dapat mentoleransi logam berat dengan konsentrasi yang tinggi pada tajuk 

dan jaringan akarnya (Candra et al., 2019) 

Potensi tanaman Bambu Air (Equisetum hyemale) sebagai agen 

fitoremediasi dapat dilihat berdasarkan hasil penelitian terdahulu yang telah 

dilakukan. Menurut Al Kholif (2020), bambu air mampu menyisihkan kadar 

kontaminasi dalam limbah domestik dengan waktu tinggal selama 5 hari. 

Hal tersebut dibuktikan dengan hasil penelitian yang menunjukan Bambu 

Air (Equisetum hyemale) mampu untuk menyisihkan kadar BOD sebesar 

95,43% dan kadar COD sebesar 89,67%. 

Kemampuan bambu air sebagai fitoremediator dikarenakan adanya 

mikroba rhizosfera pada akar yang dapat mengurai zat-zat kontaminan 

dengan cara menyerapnya dari perairan dan kemudian mengakumulasi 

bahan terlarut ke dalam struktur tubuhnya, sehingga semakin banyak 

tanaman bambu air maka semakin besar penurunan kadar BOD nya 

(Margowati & Abdullah, 2017). Tanaman ini memiliki batang yang mampu 

untuk menyerap partikel karena kandungan silikat nya yang tinggi. Selain 

itu, tinggi nya oksigen dari hasil fotosintesis membuat tanaman ini mampu 

memperkaya kandungan oksigen dalam air yang akan digunakan oleh biota 

air untuk mendekomposisi kandungan bahan organik dalam limbah 

(Riyanto, 2023) 

7. Lembar Kerja Peserta Didik (LKPD) sebagai Implementasi Hasil 

Penelitian pada Pembelajaran Biologi  

Menurut (Ainun & Rasmawan, 2021) Lembar Kerja Peserta Didik 

atau LKPD merupakan salah satu bahan ajar cetak yang berisi materi, 

ringkasan, dan petunjuk pelaksanaan tugas pembelajaran yang harus 

dikerjakan oleh peserta didik baik secara teori maupun praktik, yang 

diharapkan berfungsi untuk mengurangi paradigma teacher centered 

menjadi student centered sehingga peserta didik menjadi lebih aktif. 

Penelitian efektivitas Bambu Air (Equisetum hyemale) sebagai agen 

fitoremediasi lindi terhadap BOD dan COD ini berkaitan dengan salah satu 
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materi Biologi SMA Kelas X Semester Genap yaitu pada materi 

Pencemaran Lingkungan yang tercantum dalam KD 3.11 dan KD 4.11. 

Sehingga hasil penelitian ini diharapkan dapat diimplementasikan dalam 

pembelajaran. Salah satu bentuk implementasi hasil penelitian dalam 

pembelajaran biologi yaitu dengan pembuatan Lembar Kerja Peserta Didik 

(LKPD) berbasis praktikum. Lembar Kerja Peserta Didik (LKPD) 

praktikum dapat diartikan sebagai lembar kerja yang tersusun secara 

terstruktur dan sistematis berisi tentang panduan sebuah praktikum yang 

akan dilakukan oleh peserta didik dalam suatu pembelajaran, lembar kerja 

ini berisi petunjuk praktikum yang diperlukan peserta didik untuk 

memudahkan dalam melaksanakan sebuah praktikum (Hariningwang & 

Fitrihidajati, 2020). Menurut (Roza & Chania, 2018), melalui kegiatan 

praktikum peserta didik akan lebih paham terkait konsep yang dipelajari, 

dapat menumbuhkan dan mengembangkan minat untuk belajar sains, 

menciptakan situasi belajar menjadi bermakna, serta dapat menumbuhkan 

sikap ilmiah peserta didik. Hal tersebut sejalan dengan Kristyowati (2018), 

penggunaan LKPD dalam praktikum dapat membantu pendidik dalam 

mengarahkan peserta didik menemukan konsep baik melalui aktivitas 

individu maupun kelompok, mengembangkan keterampilan proses, 

mengembangkan sikap ilmiah serta membangkitkan minat peserta didik 

terhadap alam sekitarnya. 

Menurut Prastowo (2019), terdapat langkah-langkah yang harus 

diperhatikan dalam menyusun Lembar Kerja Peserta Didik (LKPD) antara 

lain : 

1) Analisis Kurikulum  

Analisis kurikulum dilakukan untuk mengetahui jenis kurikulum yang 

digunakan oleh sekolah sehingga melalui analisis kurikulum nantinya 

dalam penyusunan Lembar Kerja Peserta Didik atau LKPD dapat 

disesuaikan dengan materi kurikulum yang berlaku di sekolah tersebut. 

Kesuaian antara materi dengan konsep yang dikembangkan dalam 
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LKPD akan memberikan gambaran nyata kemampuan yang harus 

dikuasai oleh peserta didik. 

2) Menyusun Peta Kebutuhan LKPD 

Penyusunan peta kebutuhan LKPD dilakukan untuk mengetahui jumlah 

LKPD yang harus dibuat, serta untuk menentukan prioritas penulisan. 

Setelah melakukan analisis kurikulum, akan didapatkan urutan materi 

yang harus dibuat LKPD sehingga dapat ditentukan mana LKPD yang 

harus diprioritaskan serta membuat LKPD lebih efisien karena sesuai 

dengan konsep materi dalam kurikulum yang digunakan. 

3) Menentukan Judul LKPD 

Penentuan judul LKPD disesuaikan dengan tiap kompetensi yang akan 

dicapai. Selain berisikan intruksi dan langkah-langkah pengerjaan, 

setiap LKPD juga harus dilengkapi dengan judul. Pemberian judul 

LKPD penting dilakukan sebagai identitas dari LKPD itu sendiri serta 

agar peserta didik dapat mengetahui materi apa yang sedang dipelajari 

dalam LKPD tersebut. 

4) Menulis LKPD 

Dalam menulis LKPD, terdapat 4 tahapan yang harus dilakukan yaitu 

merumuskan kompetensi dasar, menentukan alat penilaian, menyusun 

materi, dan menyusun struktur LKPD. Kompetensi dasar dirumuskan 

dengan melihat kurikulum yang digunakan dan disesuaikan dengan 

materi. Alat penilaian disesuaikan dengan indikator dan aspek yang 

akan dinilai. Penyusunan materi dalam LKPD juga mengacu pada 

kurikulum yang digunakan dan kompetensi yang akan dicapai peserta 

didik. Setelah itu, penyusunan struktur LKPD dilakukan dengan 

mengacu pada ketiga aspek sebelumnya sehingga LKPD dapat tersusun 

secara baik, sistematis, dan tidak membingungkan. 

Hasil penelitian ini akan diimplementasikan dalam bentuk LKPD 

berbasis praktikum yang terintegrasi dengan model pembelajaran Project 

Based Learning (PjBL). Menurut Ariana et al., (2022) menyatakan bahwa 

Project Based Learning (PjBL) ini sebagai model pembelajaran yang sangat 
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sesuai dalam mengembangkan keterampilan dan kemampuan belajar pada 

peserta didik. Dengan melalui serangkaian kegiatan merancang produk, 

melaksanakan proyek, dan menghasilkan suatu produk, yang akan 

dikumpulkan dalam satu wadah yaitu berupa produk pembelajaran. Selain 

itu melalui konsep model pembelajaran PjBL yaitu berpusat pada peserta 

didik dan berangkat dari suatu latar belakang masalah untuk mengerjakan 

suatu proyek atau aktivitas nyata yang akan membuat peserta didik 

mengalami berbagai kendala kontekstual, sehingga harus melakukan 

investigasi dan pemecahan masalah untuk dapat mencapai kompetensi yang 

diharapkan. Penerapan Project Based Learning (PjBL) telah menunjukan 

bahwa model tersebut dapat membuat peserta didik mengalami proses 

pembelajaran yang bermakna, yaitu pembelajaran yang dikembangkan 

berdasarkan paham konstruktivis (membangun pengetahuannya sendiri) 

(Ratri, 2017). Implementasi model pembelajaran PjBL dalam penyusunan 

LKPD berbasis praktikum adalah sebagai berikut: 

1) Pertanyaan Mendasar 

2) Mendesain Perencanaan Proyek Fitoremediasi dengan Bambu Air 

3) Menyusun Jadwal Pelaksanaan Proyek Fitoremediasi dengan Bambu 

Air 

4) Monitoring Keaktifan dan Perkembangan Proyek Fitoremediasi dengan 

Bambu Air 

5) Menguji Hasil Proyek Fitoremediasi dengan Bambu Air 

6) Evaluasi Pengalaman dan Hasil Proyek Fitoremediasi dengan Bambu 

Air 

Rancangan LKPD praktikum yang telah disusun sebelum 

diujicobakan perlu diuji kelayakannya terlebih dahulu melalui kegiatan 

validasi oleh ahli materi dan ahli media. Kegiatan validitas ditentukan dari 

hasil penilaian pakar terhadap produk, sehingga dapat diketahui tingkat 

kelayakan produk yang telah dikembangkan. Kegiatan validasi bertujuan 

untuk memperoleh masukan berupa kritik, saran, dan tanggapan dari 

validator terhadap kualitas LKPD yang telah dikembangkan, sehingga dapat 
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mengetahui kesesuaian LKPD dengan standar yang telah ditentukan (Arda, 

2021). 

B. Kerangka Berpikir 

 

 

  

Permasalahan Pada tahun 2019 kandungan BOD 

lindi TPA Jatibarang Semarang 

sebesar 1.395 mg/L dan COD 2.717 

mg/L. Kandungan BOD dan COD 

tersebut melebihi baku mutu yaitu 

kadar paling tinggi BOD 150 mg/L 

dan COD sebesar 300 mg/L yang 

telah ditetapkan dalam Permen 

LHK RI No. 59 Tahun 2016 

sehingga dapat menyebabkan 

pencemaran lingkungan  

Fitoremediasi Bambu Air 

(Equisetum hyemale) karena 

tanaman ini bersifat 

hiperakumulator dan hipertoleran.  

Hasil yang diharapkan 

Fitoremediasi BOD dan COD lindi 

di TPA Jatibarang Semarang 

menggunakan Bambu Air efektif 

dalam menurunkan BOD dan COD 

hingga sesuai dengan baku mutu 

yang telah ditetapkan dalam 

Peraturan Menteri Lingkungan 

Hidup dan Kehutanan Republik 

Indonesia No. 59 Tahun 2016 yaitu 

Kadar BOD 150 mg/L dan COD 

300 mg/L 

Implementasi Hasil 

Penelitian 

Penyusunan LKPD praktikum 

berbasis Project Based Learning 

(PjBL) untuk SMA kelas X 

Semester Genap Materi 

Pencemaran Lingkungan. 

Pemecahan Masalah 

  
 Gambar 2. 3 Bagan Kerangka Berpikir Penelitian 
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C. Hipotesis 

Berdasarkan kerangka berpikir penelitin, maka hipotesis yang dapat 

dirumuskan dala penelitian ini sebagai berikut:  

1. Hipotesis Penelitian  

Tanaman Bambu Air (Equisetum hyemale) sebagai agen fitoremediasi 

mampu untuk menurunkan kadar BOD dan COD air lindi.  

2. Hipotesis Statistik 

H0 : Tanaman Bambu Air (Equisetum hyemale) tidak efektif sebagai 

agen fitoremediasi lindi terhadap BOD dan COD 

H1 : Tanaman Bambu Air (Equisetum hyemale) efektif sebagai agen 

fitoremediasi lindi terhadap BOD dan COD 

 Kriteria pengujian: 

a. Jika 𝐹ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔 < 𝐹𝑡𝑎𝑏𝑒𝑙 : Pengaruh yang diamati tidak signifikan, maka 

H0 diterima dan H1 ditolak.  

b. Jika 𝐹ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔 > 𝐹𝑡𝑎𝑏𝑒𝑙 : Pengaruh yang diamati signifikan, maka H0 

ditolak dan H1 diterima.  
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BAB III  

METODE PENELITIAN 

A. Lokasi dan Waktu 

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Desember 2023 sampai dengan 

Januari 2024 di TPA Jatibarang Semarang yang berlokasi di Kelurahan 

Kedungpane, Kecamatan Mijen, Kota Semarang. Uji kadar BOD dan COD pada 

air lindi dilakukan di Laboratorium Lingkungan Dinas Lingkungan Hidup Kota 

Semarang yang berlokasi di jalan Tapak Raya, Tugurejo, Kecamatan Tugu, 

Kota Semarang, Jawa Tengah. 

B. Bahan yang Digunakan  

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini yaitu:  

1. Air lindi     : 90 liter  

2. Bambu Air (Equisetum hyemale)  : 5250 gram 

3. Aquades    : 10 liter 

C. Alat yang Digunakan 

Alat yang digunakan dalam penelitian ini yaitu:  

1. Galon plastik 15 liter   : 9 buah  

2. Ember 10 liter    : 1 buah  

3. Thermometer digital   : 1 buah  

4. pH meter    : 1 buah  

5. DO meter   : 1 buah  

6. Gayung    : 3 buah  

7. Timbangan    : 1 buah  

8. Sarung tangan karet   : 5 pasang  

9. Masker    : 5 buah  

10. Kertas label    : 1 pcs  

11. Jirigen 1 liter    : 15 buah  

12. Rafia    : 1 gulung 

13. Gunting   : 1 pcs 

14. Corong   : 1 pcs 

15. Gelas Ukur 2 liter  : 1 buah 
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D. Variabel Penelitian 

Variabel pada penelitian ini sebagai berikut : 

1.  Variabel bebas : Biomassa tanaman Bambu Air pada tiap taraf 

perlakuan  

2. Variabel terikat : Kadar BOD dan COD pada air lindi  

3. Variabel kontrol  : Spesies tanaman bambu air, kondisi fisik 

tanaman bambu air, tinggi tanaman, volume air 

lindi, ukuran bak reaktor, kelembaban udara, 

dan intensitas cahaya 

E. Desain Eksperimen 

Penelitian ini merupakan penelitian ekperimental dengan menggunakan 

desain true experiment. Pengambilan sampel air lindi diperoleh dari kolam 

pertama pada penampungan lindi Tempat Pemrosesan Akhir Sampah (TPA) 

Jatibarang Semarang. Rancangan penelitian yang digunakan yaitu Rancangan 

Acak Lengkap (RAL) dengan tiga taraf perlakuan dan tiga kali ulangan, 

sehingga didapatkan total sebanyak 9 unit penelitian. Perlakuan yang berikan 

pada penelitian ini yaitu sebagai berikut:  

P0 : 10 liter lindi tanpa Bambu Air (kontrol).  

P1 : 10 liter lindi + 750 gram Bambu Air.  

P2 : 10 liter lindi + 1000 gram Bambu Air. 

F. Prosedur Penelitian  

1. Pengambilan sampel air lindi  

Pengambilan sampel air lindi dilakukan dengan cara mengambil 

sebanyak 90 liter air lindi dari kolam penampungan lindi TPA Jatibarang 

Semarang. Kemudian mengukur volume dan meletakkan sampel air lindi 

yang telah diambil ke dalam bak unit penelitian berkapasitas 15 liter, di 

mana pada masing-masing unit penelitian diisi dengan sampel air lindi 

sebanyak 10 liter. 

2. Pemilihan sampel Bambu Air (Equisetum hyemale) 

Spesies bambu air yang digunakan sebagai agen fitoremediasi lindi 

terhadap BOD dan COD pada penelitian ini adalah Equisetum hyemale, 
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karena memiliki sifat sebagai hipertoleran dan hiperakumulator. Variasi 

biomassa yang digunakan dalam penelitian ini terdiri dari 0 gram (P0 atau 

kontrol), 750 gram (P1), dan 1000 gram (P2). Adanya perbedaan biomassa 

tanaman tersebut bertujuan untuk mengetahui biomassa tanaman Bambu 

Air (Equisetum hyemale) yang paling efektif dalam menurunkan kadar BOD 

dan COD pada air lindi 

3. Aklimatisasi Bambu Air (Equisetum hyemale) 

Melakukan aklimatisasi tanaman Bambu Air terlebih dahulu selama 

satu minggu sebelum penelitian dilakukan pada lokasi penelitian. Kegiatan 

aklimatisasi dengan cara meletakkan bambu air ke dalam galon bekas berisi 

aquades. Kegiatan aklimatisasi bertujuan agar bambu air dapat 

menyesuaikan diri dengan kondisi lingkungan yang baru. Aklimatisasi 

selama satu minggu dengan asumsi bahwa Bambu Air tersebut dianggap 

telah mampu beradaptasi dengan lingkungan barunya sehingga tidak 

mengalami stres ketika diberikan perlakuan. Setelah satu minggu 

aklimatisasi, kemudian memindahkan bambu air ke dalam baskom berisi air 

lindi sesuai dengan kode unit perlakuan penelitian. 

4. Pengambilan data primer 

Data primer dalam penelitian ini meliputi hasil pengukuran terhadap 

objek yang diteliti yaitu kadar BOD dan COD air lindi sebelum dan sesudah 

diberikan perlakuan. Melakukan pengambilan data kadar BOD dan COD air 

lindi pada hari sebelum perlakuan, ketiga, dan ketujuh penelitian dengan 

cara mengambil sampel air lindi sebanyak 1 liter pada masing-masing unit 

penelitian. Kemudian melakukan uji kadar BOD dan COD air lindi pada 

masing-masing unit penelitian di Laboratorium Lingkungan Dinas 

Lingkungan Hidup Kota Semarang yang berlokasi di jalan Tapak Raya, 

Tugurejo, Kecamatan Tugu, Kota Semarang, Jawa Tengah 

5. Pengambilan data sekunder 

Melakukan pengambilan data sekunder pada hari ke-0, ke-3, dan ke-

7 penelitian. Kondisi lingkungan tempat penelitian yang diukur meliputi 

suhu lindi, DO lindi, dan pH lindi. 
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G. Teknik Pengumpulan Data  

Teknik pengumpulan data dilakukan melalui percobaan, pengujian, dan 

pengukuran. Dalam penelitian ini terdapat dua data yaitu data primer yang 

diperoleh dari percobaan dan hasil uji laboratorium dan data sekunder 

diperoleh dari pengukuran kondisi lingkungan reaktor fitoremediasi. 

Kemudian hasil data yang diperoleh dibandingkan dengan standar baku mutu 

lindi yang ditetapkan oleh Peraturan Menteri Lingkungan Hidup dan 

Kehutanan Republik Indonesia No. 59 Tahun 2016 tentang Baku Mutu Lindi 

bagi Usaha dan/ atau Kegiatan Tempat Pemrosesan Akhir Sampah. 

1. Pengambilan data primer  

Data primer dalam penelitian ini meliputi hasil pengukuran terhadap objek 

yang diteliti yaitu kadar BOD dan COD lindi sebelum dan sesudah 

diberikan perlakuan. Melakukan pengambilan data kadar BOD dan COD 

air lindi pada hari sebelum perlakuan, ketiga, dan ketujuh peneilitian 

dengan cara mengambil sampel air lindi sebanyak 1 liter pada masing-

masing unit penelitian yang kemudian dilanjutkan dengan melakukan uji 

kadar BOD dan COD di Laboratorium Lingkungan Dinas Lingkungan 

Hidup Kota Semarang yang berlokasi di Jalan Tapak Raya, Tugurejo, 

Kecamatan Tugu, Kota Semarang. Adapun cara pengujian BOD dan COD 

sebagai berikut: 

a. Pengujian BOD 

Pada pengujian BOD dilakukan berdasarkan Standar Nasional 

Indonesia (SNI) 6989.72:2009. Bahan yang digunakan pada pengujian 

ini meliputi air sampel, air bebas mineral, larutan suspensi bibit 

mikroba, larutan nutrisi, larutan air pengencer, larutan glukosa-asam 

glutamate, larutan asam basa, larutan natrium sulfit, inhibitor 

nitrifikasi Allylthiourea (ATU), asam asetat, larutan kalium iodida, 

larutan indikator amilum (kanji). Sedangkan alat yang digunakan pada 

pengujian ini antara lain botol DO, lemari inkubasi atau water cooler 

dengan suhu 20ºC ± 1ºC dan pada kondisi gelap, pipet volumetrik, labu 
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ukur, pH meter, DO meter yang terkalibrasi, shaker, blender, oven, dan 

timbangan analitik. 

Cara kerja yang dilakukan untuk pengujian BOD yaitu dengan 

mengencerkan sampel kedalam larutan pengencer jenuh oksigen yang 

telah ditambahkan larutan nutrisi dan bibit mikroba, kemudian 

diinkubasi dalam ruang gelap pada suhu 20ºC sampai 1ºC selama 5 

hari, kemudian nilai BOD dihitung berdasarkan selisih konsentrasi 

oksigen terlarut pada hari ke-0 dan hari ke-5. 

b. Pengujian COD 

Pada pengujian COD dilakukan dengan refluks tertutup secara 

spektrofotometri berdasarkan Standar Nasional Indonesia (SNI) 

6989.2:2009. Bahan yang digunakan pada pengujian ini meliputi air 

sampel, air bebas organik, digestion solution pada kisaran konsentrasi 

tinggi, digestion solution pada kisaran konsentrasi rendah, larutan 

pereaksi asam sulfat, asam sulfamat (NH2SO3H). Sedangkan alat yang 

digunakan pada pengujian ini antara lain spektrofotometri sinar 

tampak (400 nm sampai 700 nm), kuvet, digestion vessel atau ampul 

borosilikat, heating block, buret, labu ukur, pipet volumetrik, gelas 

piala, magenetic stirrer, dan timbangan analitik. 

Cara kerja yang dilakukan untuk pengujian COD yaitu sampel yang 

mengandung bahan organik dan anorganik dioksidasi oleh Cr2O7
2- 

dalam refluks tertutup dan menghasilkan Cr3+. Jumlah oksidan yang 

dibutuhkan dinyatakan dalam ekuivalen oksigen (O2 mg/L) diukur 

secara spektrofotometri sinar tampak. Cr2O7
2- kuat mengabsorpsi pada 

panjang gelombong 420 nm dan Cr3+ kuat mengabsorpsi pada panjang 

gelombang 600 nm.  

2. Pengambilan data sekunder 

Data sekunder diambil dengan cara mengukur secara langsung kondisi 

lingkungan reaktor pada hari ke-0, ke-3, dan ke-7 selama 7 hari penelitian 

dengan menggunakan alat thermometer air untuk mengukur suhu, DO 



31 
 

 
 

meter untuk mengukur Dissolved Oxygen (DO), dan pH meter untuk 

mengukur pH pada lindi.  

H. Analisis dan Interpretasi Data 

Dilakukan pengujian kadar BOD dan COD terlebih dahulu untuk 

mengetahui kadar awal sebelum perlakuan pada air lindi Jatibarang Semarang. 

Kemudian dilakukan pengujian Kembali pada hari ke-0, ke-3, dan ke-7 

penelitian untuk mengetahui efektivitas Bambu Air (Equisetum hyemale) 

sebagai agen fitoremediasi lindi dalam penurunan kadar BOD dan COD. Data 

yang diperoleh kemudian dibandingkan dengan standar baku mutu lindi yang 

ditetapkan oleh Peraturan Menteri Lingkungan Hidup dan Kehutanan Republik 

Indonesia No. 59 Tahun 2016. Selanjutnya data penelitian dianalisis dengan uji 

homogenitas sebelum dilakukan uji Analisis Sidik Ragam. Perbedaan 

pengaruh antar perlakuan terhadap perbaikan kualitas air lindi dianalisis 

dengan uji ANOVA (Analysis of Variant) dan dilanjutkan dengan uji lanjutan 

apabila nilai Fhitung > Ftabel, dimana didapatkan hasil perlakuan yang berbeda 

nyata (signifikan). Uji lanjutan dapat menggunakan uji Duncan, uji BNT, 

ataupun uji BNJ yang disesuaikan dengan nilai koefisien keragaman. 

1. Uji Sidik Ragam  

Menurut Santiyasa (2016), analisis Sidik Ragam atau (ANOVA) 

dapat dilakukan melalui tahapan-tahapan sebagai berikut : 

a. Menentukan derajat bebas 

db perlakuan = t – 1 

db total = (r.t) – 1 

db galat = t(r – 1) 

b. Menentukan Faktor Koreksi (FK) 

FK =  

c. Menentukan Jumlah Kuadrat (JK) 

JK perlakuan =       – FK 

JK total = JK seluruh nilai pengamatan – FK 

JK galat = JK total – JK perlakuan  

G2 

r.t 

∈ (total perlakuan)2 

r 
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d. Menentukan Kuadrat Tengah (KT) 

KT perlakuan =   

 

 

KT galat =  

 

e. Menentuan Fhitung  

 

Fhitung =  

 

Untuk melakukan analisis sidik ragam (Uji Anova) perhitungan 

yang dibutuhkan untuk menganalisis data tersebut disajikan pada tabel 

3.1 

Tabel 3. 1 Analisis Sidik Ragam (Uji Anova) 

Sumber 

Keragaman 

(SK) 

Derajat 

bebas 

(db) 

Jumlah 

kuadrat 

(JK) 

Kuadrat 

tengah 

(KT) 

Fhitung 

Ftabel 

5% 1% 

Perlakuan t – 1 JKP KTP    

Galat t (r – 1) JKG KTG   

Total rt – 1      

Sumber : Santiyasa (2016) 

f. Menghitung koefisien keragaman  

KK =            x 100% 

 Interpretasi data dilakukan berdasarkan tabel Uji Sidik ragam 

(ANOVA) dengan cara membandingkan Fhitung  dengan Ftabel dan diperoleh 

kesimpulan apakah hipotesis diterima atau ditolak. Jika hipotesis diterima 

(𝐹ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔 > 𝐹𝑡𝑎𝑏𝑒𝑙), maka dilakukan uji lanjutan dengan melihat besarnya 

nilai KK yang diperoleh agar uji lanjutan yang dilakukan dapat sesuai. Jika 

hipotesis ditolak (𝐹ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔 < 𝐹𝑡𝑎𝑏𝑒𝑙), maka tidak dilakukan uji lanjutan. 

Menurut Kristiana (2021) terdapat kriteria pemelilihan uji lanjutan 

berdasarakn besarnya nilai KK sebagai berikut :  

a. Jika nilai KK besar, (minimal 10% pada kondisi homogen atau 

minimal 20% pada kondisi heterogen) uji lanjutan yang digunakan 

sebaiknya uji Duncan 

JK perlakuan 

db perlakuan 

JK galat 

db galat 

KT perlakuan 

KT galat 

KTG 

√KTG 

rataan umum 

KTP 
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b. Jika nilai KK sedang (antara 1-5% pada kondisi homogen atau antara 

5-10% pada kondisi heterogen), uji lanjutan yang sebaiknya digunakan 

adalah uji BNT (Beda Nyata Terkecil). 

c. Jika nilai KK kecil, (maksimal 5% pada kondisi homogen atau 

maksimal 10% pada kondisi heterogen), uji lanjutan yang sebaiknya 

digunakan adalah uji BNJ (Beda Nyata Jujur)  

2. Efektivitas penurunan dan peningkatan parameter pencemaran air lindi. 

Menurut Yunita et al., (2023), efektivitas penurunan parameter 

dapat dihitung dengan menggunakan rumus berikut ini : 

 

E =        x 100% 

Keterangan :  

E  : Persen efisiensi 

Co  : Konsentrasi parameter pencemaran sebelum perlakuan.  

Ci  : Konsentrasi parameter pencemaran setelah perlakuan.  

I. Implementasi Hasil Penelitian pada Pembelajaran Biologi 

Penelitian ini berkaitan dengan salah satu materi Biologi SMA Kelas X 

Semester Genap yaitu pada materi Pencemaran Lingkungan yang tercantum 

dalam KD 3.11 dan KD 4.11. Sehingga pada hasil penelitian diharapkan dapat 

diimplementasikan kedalam pembelajaran, Salah satu bentuk dari 

implementasi tersebut yaitu dengan pembuatan Lembar Kerja Peserta Didik 

(LKPD) berbasis praktikum.  

1. Penyusunan LKPD 

Penyusunan LKPD praktikum berbasis Project Based Learning (PjBL) 

menggunakan model ADDIE yang dikembangkan oleh Dick & Carry 

(1996), namun dalam penelitian ini hanya berfokus pada tahap ADD 

(Analysis, Design, dan Development). 

a. Tahap Analysis 

Pada tahap ini, peneliti melakukan analisis terhadap kebutuhan dan 

permasalahan yang seringkali dihadapi dalam proses pembelajaran 

pada salah satu materi Biologi SMA Kelas X Semester Genap yaitu 

Co – Ci 

Co 
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materi Pencemaran Lingkungan, serta kurikulum yang berlaku. 

Analisis kebutuhan dilakukan untuk mengetahui keadaan bahan ajar 

sebagai informasi utama dalam pembelajaran serta ketersediaan bahan 

ajar yang mendukung terlaksananya pembelajaran. Analisis kurikulum 

dilakukan dengan memperhatikan karakteristik kurikulum yang 

digunakan, sehingga pengembangan yang akan dilakukan dapat sesuai 

dengan tuntutan kurikulum yang berlaku. Hasil analisis akan 

digunakan sebagai pedoman pembuatan Lembar Kerja Peserta Didik 

(LKPD) berbasis praktikum materi Pencemaran Lingkungan sehingga 

ketika nantinya digunakan akan lebih efektif dan efisien dalam 

penerapannya.  

b. Tahap Design  

Pada tahap ini, peneliti melakukan perencanaan pengembangan bahan 

ajar, meliputi penyusunan bahan ajar dalam pembelajaran kontekstual 

dengan mengkaji kompetensi inti dan kompetensi dasar untuk 

menentukan materi pembelajaran, merancang skenario pembelajaran, 

pemilihan kompetensi bahan ajar, perencanaan awal perangkat 

pembelajaran yang didasarkan pada kompetensi mata pelajaran, serta 

merancang materi pembelajaran dan instrumen evaluasi pembelajaran. 

Selain itu, LKPD yang disusun harus memperhatikan aspek substansial 

yaitu aspek materi dan aspek media. Desain LKPD praktikum yang 

disusun nantinya juga akan terintegrasi dengan sintaks model Project 

Based Learning (PjBL) untuk memfasilitasi peserta didik. Sintaks 

PjBL tersebut meliputi: 1) menentukan pertanyaan mendasar, 2) 

menyusun perencanaan proyek, 3) menyusun jadwal, 4) monitoring, 5) 

menguji hasil, 6) evaluasi pengalaman 

c. Tahap Development 

Pada tahap ini, LKPD praktikum yang telah disusun sebelum 

dimplementasikan pada pembelajaran biologi harus diuji 

kelayakannya terlebih dahulu melalui kegiatan validasi oleh ahli 

materi dan ahli media. Kegiatan validasi ini bertujuan untuk 



35 
 

 
 

mengetahui kesesuaian bahan ajar yang telah dibuat, meliputi validasi 

materi dan media, serta di dalamnya mencakup aspek kebahasaan. 

Selain itu, kegiatan ini bertujuan untuk memperoleh masukan berupa 

kritik, saran, dan tanggapan dari validator terhadap kualitas LKPD 

yang telah disusun sehingga dapat mengetahui kesesuaian LKPD 

dengan standar yang telah ditentukan. Validasi materi dan media 

dilakukan oleh para ahli, di mana dalam hal ini adalah dosen sebagai 

validator. Bahan ajar yang telah disusun akan divalidasi oleh 2 ahli 

media dan 2 ahli materi dari program studi Pendidikan Biologi 

Universitas PGRI Semarang. 

2. Tahap Validasi LKPD 

Rancangan LKPD yang telah disusun sebelum diujicobakan perlu diukur 

kualitasnya melalui tahapan validasi oleh para ahli yang dijadikan sebagai 

validator untuk menguji sejauh mana kelayakan LKPD yang telah dibuat. 

Kegiatan validasi bertujuan untuk memperoleh masukan berupa kritik, 

saran, dan tanggapan dari validator terhadap kualitas LKPD yang telah 

dibuat, sehingga dapat mengetahui kesesuaian LKPD dengan standar yang 

telah ditentukan. Adapun aspek penilaian oleh ahli materi meliputi 

meliputi isi materi LKPD praktikum dan penggunaanya dalam 

pembelajaran biologi, sedangkan penilaian oleh ahli media meliputi aspek 

penyajian, kebahasaan, dan kegrafisan. Dalam melakukan validasi 

diperlukan instrumen validasi berupa angket yang digunakan sebagai 

pedoman dalam menilai kualitas produk LKPD yang dibuat. Angket 

disusun dalam bentuk skala linkert menggunakan kategori positif dengan 

rincian sebagai berikut:  

4 : Sangat baik 

3 : Baik 

2 : Kurang Baik 

1 : Tidak Baik 
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Penilaian ditentukan berdasarkan kriteria interpretasi skor yang diperoleh. 

Perhitungan data nilai hasil angket dianalisis dalam skala (0- 100%) yang 

dilakukan dengan menggunakan rumus berikut: 

         P = 
𝑋

𝑌
 x 100% 

Keterangan : 

P : Nilai aspek yang diukur 

X : Skor yang diperoleh 

Y : Skor maksimum 

 Berdasarkan hasil perhitungan menggunakan rumus di atas nantinya 

diperoleh kategori penilaian Lembar Kerja Peserta Didik (LKPD) 

praktikum yang disajikan pada Tabel 3.2  

Tabel 3. 2 Kategori penilaian LKPD berbasis praktikum 

Interval (%) Kategori 

81-100 Sangat valid, dapat digunakan tanpa revisi 

61-80 Valid, dapat digunakan dengan revisi < 25% 

41-60 Cukup valid, dapat digunakan dengan revisi < 50% 

21-40 Kurang valid, dapat digunakan dengan revisi < 75% 

0-20 Tidak valid, tidak dapat digunakan (revisi 100%) 

Sumber: Roza & Chania (2018) 
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BAB IV  

HASIL DAN PEMBAHASAN 

A. Hasil Penelitian 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan diperoleh data mengenai hasil 

kadar BOD dan COD lindi TPA Jatibarang Semarang yang telah melalui proses 

fitoremediasi menggunakan tanaman Bambu Air, sebagai berikut : 

1. Karakteristik Awal Lindi TPA Jatibarang Semarang 

Lindi TPA Jatibarang Semarang memiliki karakteristik warna hitam 

yang pekat, keruh, dan aroma khas bahan organik yang tidak sedap. Secara 

fisik, lindi TPA Jatibarang Semarang terlihat terlarut secara sempurna 

karena tidak adanya endapan didasar wadah dan tidak adanya gumpalan 

yang mengapung dipermukaan lindi jika dilihat secara kasat mata. Pada 

sebelum diberikan perlakuan, dilakukan uji pendahuluan pada sampel lindi 

yang bertujuan untuk mengetahui kadar BOD dan COD lindi TPA 

Jatibarang Semarang. Kadar BOD dan COD awal lindi TPA Jatibarang 

Semarang dapat dilihat pada Tabel 4.1 

Tabel 4. 1 Karakteristik awal lindi TPA Jatibarang Semarang 

Parameter Satuan Hasil Uji Baku Mutu 

BOD mg/L 516 150 

COD mg/L 1280 300 

Berdasarkan data hasil penelitian tersebut, dapat diketahui bawa 

kadar awal sebelum perlakuan BOD yaitu 516 mg/L dan COD yaitu 1280 

mg/L. Kadar tersebut masih melebihi standar baku mutu lindi yang 

ditetapkan oleh Peraturan Menteri Lingkungan Hidup dan Kehutanan 

Republik Indonesia No. 59 Tahun 2016 tentang Baku Mutu Lindi bagi 

Usaha dan/ atau Kegiatan Tempat Pemrosesan Akhir Sampah untuk kadar 

paling tinggi BOD 150 mg/L dan COD sebesar 300 mg/L. 

2. Fitoremediasi Bambu Air terhadap Kadar BOD Lindi 

Pada penelitian ini menggunakan menggunakan teknik fitoremediasi 

yang memanfaatkan tanaman Bambu Air (Equisetum hyemale) sebagai 

agen fitoremediasi lindi untuk menurunkan kadar BOD. Adapun biomassa
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tanaman Bambu Air (Equisetum hyemale) yang digunakan dalam 

penelitian ini yaitu 0 gr atau tanpa bambu air (P0), 750 gr bambu air (P1), 

dan 1000 gr bambu air (P2). Adanya perbedaan biomassa tersebut 

bertujuan untuk mengetahui efektivitas pengaruh perbedaan biomassa 

tanaman Bambu Air (Equisetum hyemale) dalam menurunkan kadar 

Biological Oxygen Demand (BOD) lindi TPA Jatibarang Semarang, serta 

mengetahui biomassa yang paling efektif dalam menurunkan kadar BOD 

lindi. Adapun data penurunan kadar BOD lindi setelah diberikan perlakuan 

fitoremediasi menggunakan tanaman Bambu Air (Equisetum hyemale) 

dapat dilihat pada Tabel 4.2, dan Tabel 4.3 

Data pengukuran kadar BOD lindi hari ke-3 setelah perlakuan 

disajikan pada Tabel 4.2 

Tabel 4. 2 Kadar BOD lindi hari ke-3 perlakuan 

Perlakuan 

Rataan 

Kadar 

Awal 

Kadar Ulangan 

(mg/L) 

Rataan 

Kadar 

Akhir 

Persentase 

Penurunan 

(%) 1 2 3 

P0 516 518 518 518 518 -0,38 

P1 516 482 509 474 488,33 5,36 

P2 516 451 485 470 468,66 9,17 

 Berdasarkan data tersebut, dapat diketahui bahwa tanaman Bambu 

Air (Equisetum hyemale) memiliki efektivitas dalam menurunkan kadar 

BOD pada hari ke-3 setelah perlakuan. Persentase penurunan kadar BOD 

lindi dari yang paling tinggi hingga paling rendah secara berturut-turut 

yaitu P2 sebesar 9,17% ; P1 sebesar 5,36% ; dan P0 sebesar -0,38%.  

Data pengkuruan kadar BOD lindi hari ke-7 setelah perlakuan 

disajikan pada Tabel 4.3 

Tabel 4. 3 Kadar BOD lindi hari ke-7 perlakuan 

Perlakuan 

Rataan 

Kadar 

Awal 

Kadar Ulangan 

(mg/L) 

Rataan 

Kadar 

Akhir 

Persentase 

Penurunan 

(%) 1 2 3 

P0 516 602 602 602 602 -16,67 

P1 516 401 353 360 371,33 28,03 

P2 516 295 365 448 369,33 28,42 

Berdasarkan data tersebut, dapat diketahui bahwa tanaman Bambu 

Air (Equisetum hyemale) memiliki efektivitas dalam menurunkan kadar 
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BOD pada hari ke-7 setelah perlakuan. Persentase penurunan kadar BOD 

lindi dari yang paling tinggi hingga paling rendah secara berturut-turut 

yaitu P2 sebesar 28,42% ; P1 sebesar 28,03% ; dan P0 sebesar -16,67%.  

Data perkembangan persentase penurunan kadar BOD lindi TPA 

Jatibarang Semarang selama penelitian dapat dilihat pada Gambar 4.1 

 

Gambar 4. 1 Efektivitas Penurunan Kadar BOD Lindi 

Berdasarkan data hasil penelitian terdapat perbedaan penurunan 

kadar BOD Lindi pada hari ke-3 dan ke-7. Pada hari ke-3 setelah 

perlakuan, persentase penurunan kadar BOD lindi paling tinggi terjadi 

pada P2 sebesar 9,2%. Hal yang sama terjadi pada hari ke-7 setelah 

perlakuan, dimana P2 memiliki persentase penurunan kadar BOD yang 

paling tinggi yaitu sebesar 28,5%. 

Data hasil penelitian kemudian dilakukan Uji Homogenitas untuk 

mengetahui apakah kelompok data sampel berasal dari populasi yang 

memiliki varians sama (homogen) atau berbeda (heterogen). Selanjutnya 

hasil penelitian dilakukan Uji Sidik Ragam atau ANOVA untuk 

mengetahui apakah perlakuan berpengaruh secara signifikan atau tidak. 

Apabila hasil Uji Sidik Ragam menunjukan bahwa pemberian perlakuan 

berpengaruh secara signifikan, maka akan dilakukan uji lanjutan. Adapun 

terdapat dua uji lanjutan yang dilakukan terhadap data hasil penelitian 

kadar BOD lindi hari ke-3 dan hari ke-7 perlakuan, sebagai berikut:  
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a. Uji Homogenitas 

Hasil Uji Homogenitas kadar BOD lindi selama penelitian dapat dilihat 

pada Tabel 4.4, dan Tabel 4.5 

Hasil uji homogenitas kadar BOD lindi hari ke-3 perlakuan dapat dilihat 

pada Tabel 4. 4 

Tabel 4. 4 Uji Homogenitas kadar BOD lindi hari ke-3 perlakuan 

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

3.727 2 6 .089 

Berdasarkan hasil data tersebut, dapat diketahui bahwa nilai 

signifikansi homogenitas 0,089 > 0,05 dengan Levene Statistic sebesar 

3,727 menunjukan bahwa kelompok data sampel berasal dari populasi 

yang memiliki varians sama (homogen). 

Hasil uji homogenitas kadar BOD lindi hari ke-3 perlakuan dapat dilihat 

pada Tabel 4. 4 

Tabel 4. 5 Uji Homogenitas kadar BOD lindi hari ke-7 perlakuan 

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

3.457 2 6 .1 

Berdasarkan hasil data tersebut, dapat diketahui bahwa nilai 

signifikansi homogenitas 0,1 > 0,05 dengan Levene Statistic sebesar 

3,457 menunjukan bahwa kelompok data sampel berasal dari populasi 

yang memiliki varians sama (homogen). 

b. Uji Sidik Ragam 

Uji Sidik Ragam bertujuan untuk mengetahui ada tidaknya pengaruh 

perlakuan yang diberikan. Hasil Uji Sidik Ragam kadar BOD lindi 

selama penelitian dapat dilihat pada Tabel 4.6 dan Tabel 4.7. Hasil Uji 

Sidik Ragam kadar BOD lindi hari ke-3 perlakuan disajikan Tabel 4.6. 

Tabel 4. 6 Uji Sidik Ragam kadar BOD lindi hari ke-3 perlakuan 

Sumber 

Keragaman 

(SK) 

Derajat 

bebas 

(db) 

Jumlah 

kuadrat 

(JK) 

Kuadrat 

tengah 

(KT) 

Fhitung 

Ftabel 

5% 1% 

Perlakuan 2 3700,66 1850,33 8,858 5,14 10,92 

Galat 6 1253,33 208.889    

Total 8 4954     
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Berdasarkan data tersebut, dapat diketahui bahwa Fhitung (8,858) > Ftabel 

(5,14) pada perlakuan, artinya hasil penelitian H0 ditolak dan H1 

diterima, sehingga perlu dilakukan uji lanjutan. Hal tersebut 

menunjukan bahwa biomassa tanaman Bambu Air (Equisetum 

hyemale) berpengaruh sebagai agen fitoremediasi lindi terhadap 

penurunan kadar BOD lindi. Hasil Uji Sidik Ragam kadar BOD lindi 

hari ke-3 perlakuan disajikan Tabel 4.6. 

Hasil Uji Sidik Ragam kadar BOD lindi hari ke-3 perlakuan disajikan 

pada Tabel 4.7. 

Tabel 4. 7 Uji Sidik Ragam kadar BOD lindi hari ke-7 perlakuan  

Sumber 

Keragaman 

(SK) 

Derajat 

bebas 

(db) 

Jumlah 

kuadrat 

(JK) 

Kuadrat 

tengah 

(KT) 

Fhitung 

Ftabel 

5% 1% 

Perlakuan 2 107344,88 53672,44 24,625 5,14 10,92 

Galat 6 13077,33 2179,55    

Total 8 120422,22     

Berdasarkan data tersebut, dapat diketahui bahwa Fhitung (24,625) > Ftabel 

(5,14) pada perlakuan, artinya pada hasil penelitian H0 ditolak dan H1 

diterima, sehingga perlu dilakukan uji lanjutan. Hal tersebut 

menunjukan bahwa biomassa tanaman Bambu Air (Equisetum 

hyemale) berpengaruh sebagai agen fitoremediasi lindi terhadap 

penurunan kadar BOD 

c. Uji Lanjutan 

1. Uji Lanjutan BNT (Beda Nyata Terkecil) 

Berdasarkan hasil perhitungan nilai Koefisien Keragaman (KK) 

kada BOD lindi selama perlakuan fitoremediasi hari ke-3 diperoleh 

nilai Koefisien Keragaman (KK) sebesar 2,93%. Nilai Koefisien 

Keragaman (KK) tersebut tergolong kategori sedang (kurang dari 

10%) sehingga uji lanjutan yang digunakan adalah uji Beda Nyata 

Terkecil (BNT) untuk mengetahui secara spesifik perbedaan antara 

perlakuan. Adapun hasil uji Beda Nyata Terkecil (BNT) kadar BOD 

lindi setelah melalui fitoremediasi menggunakan tanaman Bambu 

Air (Equisetum hyemale) dapat dilihat pada Tabel 4.8 
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Tabel 4. 8 Uji BNT kadar BOD lindi perlakuan hari ke-3 

Perlakuan Rataan Hasil Notasi 

P0 518 b 

P1 488,33 a 

P2 468,67 a 

Keterangan : Perbedaan notasi huruf menyataan bahwa adanya 

perbedaan yang signifikan atau nyata antara perlakuan 

Berdasarkan hasil uji BNT dengan taraf 5%, dapat diketahui bahwa 

fitoremediasi kadar BOD lindi dengan menggunakan tanaman 

Bambu Air (Equisetum hyemale) pada hari ke-3 perlakuan 

memiliki hasil yaitu, perlakuan P0 berbeda nyata dengan perlakuan 

P1 dan P2, perlakuan P1 berbeda nyata dengan perlakuan P0 , namun 

tidak berbeda nyata dengan perlakuan P2, sedangkan perlakuan P2 

berbeda nyata dengan perlakuan P0 namun tidak berbeda nyata 

dengan perlakuan P1. 

2. Uji Lanjutan Duncan 

Berdasarkan hasil perhitungan nilai Koefisien Keragaman (KK) 

kada BOD lindi selama perlakuan fitoremediasi hari ke-7 diperoleh 

nilai Koefisien Keragaman (KK) sebesar 10,43%. Nilai Koefisien 

Keragaman (KK) tersebut tergolong kategori besar (minimal 10%) 

sehingga uji lanjutan yang digunakan adalah uji Duncan untuk 

mengetahui secara spesifik perbedaan antara perlakuan. Adapun 

hasil uji Duncan kadar BOD lindi setelah melalui fitoremediasi 

menggunakan tanaman Bambu Air (Equisetum hyemale) dapat 

dilihat pada Tabel 4.9 

Hasil Uji Duncan kadar BOD lindi hari ke-7 setelah 

perlakuan disajikan pada Tabel 4.9 

Tabel 4. 9 Uji Duncan kadar BOD lindi perlakuan hari ke 7 

Perlakuan Rataan Hasil Notasi 

P0 602 b 

P1 371,33 a 

P2 369,33 a 
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Keterangan: Perbedaan notasi huruf menyataan bahwa adanya 

perbedaan yang signifikan atau nyata antara perlakuan 

Berdasarkan hasil uji Duncan, dapat diketahui bahwa fitoremediasi 

kadar BOD lindi dengan menggunakan tanaman Bambu Air 

(Equisetum hyemale) pada hari ke-7 perlakuan memiliki hasil 

yaitu, perlakuan P0 berbeda nyata dengan perlakuan P1 dan P2, 

perlakuan P1 berbeda nyata dengan perlakuan P0 , namun tidak 

berbeda nyata dengan perlakuan P2,sedangkan perlakuan P2 

berbeda nyata dengan perlakuan P0 namun tidak berbeda nyata 

dengan perlakuan P1. 

3. Fitoremediasi Bambu Air terhadap Kadar COD Lindi 

Pada penelitian ini menggunakan menggunakan teknik fitoremediasi 

yang memanfaatkan tanaman Bambu Air sebagai agen fitoremediasi lindi 

untuk menurunkan kadar COD. Adapun biomassa tanaman Bambu Air 

yang digunakan dalam penelitian ini yaitu 0 gr atau tanpa bambu air (P0), 

750 gr Bambu Air (P1), dan 1000 gr Bambu Air (P2). Adanya perbedaan 

biomassa tersebut bertujuan untuk mengetahui efektivitas pengaruh 

perbedaan biomassa tanaman Bambu Air dalam menurunkan kadar COD 

lindi TPA Jatibarang Semarang, serta mengetahui biomassa yang paling 

efektif dalam menurunkan kadar COD lindi. Adapun data penurunan kadar 

COD lindi setelah diberikan perlakuan fitoremediasi menggunakan 

tanaman Bambu Air dapat dilihat pada Tabel 4.10, dan Tabel 4.11 

Data pengkuruan kadar COD lindi hari ke-3 setelah perlakuan 

disajikan pada Tabel 4. 10 

Tabel 4. 10 Kadar COD lindi hari ke-3 perlakuan 

Perlakuan 

Rataan 

Kadar 

Awal 

Kadar Ulangan 

(mg/L) 

Rataan 

Kadar 

Akhir 

Persentase 

Penurunan 

(%) 1 2 3 

P0 1280 1125 1125 1125 1125 12,1 

P1 1280 1044 1064 1016 1074,66 18,64 

P2 1280 990 1084 1032 1035,33 19,11 

 Berdasarkan data tersebut, dapat diketahui bahwa tanaman Bambu 

Air (Equisetum hyemale) memiliki efektivitas dalam menurunkan kadar 
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COD pada hari ke-3 setelah perlakuan. Persentase penurunan kadar COD 

lindi dari yang paling tinggi hingga paling rendah secara berturut-turut 

yaitu P2 sebesar 19,11% ; P1 sebesar 18,64% ; dan P0 sebesar 12,1 %.  

Data pengkuruan kadar COD lindi hari ke-3 setelah perlakuan 

disajikan pada Tabel 4. 11 

Tabel 4. 11 Kadar COD lindi hari ke-7 perlakuan 

Perlakuan 

Rataan 

Kadar 

Awal 

Kadar Ulangan 

(mg/L) 

Rataan 

Kadar 

Akhir 

Persentase 

Penurunan 

(%) 1 2 3 

P0 1280 1326 1326 1326 1326 -3,59 

P1 1280 851 760 762 791 38,2 

P2 1280 634 780 923 779 39,14 

 Berdasarkan data tersebut, dapat diketahui bahwa tanaman Bambu 

Air (Equisetum hyemale) memiliki efektivitas dalam menurunkan kadar 

COD pada hari ke-7 setelah perlakuan. Persentase penurunan kadar COD 

lindi dari yang paling tinggi hingga paling rendah secara berturut-turut 

yaitu P2 sebesar 39,14% ; P1 sebesar 38,2% ; dan P0 sebesar -3,59 %.  

Data perkembangan persentase penurunan kadar COD lindi TPA 

Jatibarang Semarang selama penelitian dapat dilihat pada Gambar 4.2 

 

Gambar 4. 2 Penurunan Kadar COD Lindi 

Berdasarkan data hasil penelitian terdapat perbedaan penurunan kadar 

COD Lindi pada hari ke-3 dan ke-7. Pada hari ke-3 setelah perlakuan, 

persentase penurunan kadar COD lindi paling tinggi terjadi pada P2 

sebesar 19,11%. Hal yang sama terjadi pada hari ke-7 setelah perlakuan, 
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dimana P2 memiliki persentase penurunan kadar COD yang paling tinggi 

yaitu sebesar 39,14%. 

Data hasil penelitian kemudian dilakukan Uji Homogenitas untuk 

mengetahui apakah kelompok data sampel berasal dari populasi yang 

memiliki varians sama (homogen) atau berbeda (heterogen). Selanjutnya 

hasil penelitian dilakukan Uji Sidik Ragam atau ANOVA untuk 

mengetahui apakah perlakuan berpengaruh secara signifikan atau tidak. 

Apabila hasil Uji Sidik Ragam menunjukan bahwa pemberian perlakuan 

berpengaruh secara signifikan, maka akan dilakukan uji lanjutan 

a. Uji Homogenitas 

Hasil Uji Homogenitas kadar BOD lindi selama penelitian dapat dilihat 

pada Tabel 4.12 dan Tabel 4.13 

Hasil uji homogenitas kadar COD lindi hari ke-3 perlakuan dapat dilihat 

pada Tabel 4. 12 

Tabel 4. 12 Uji Homogenitas kadar COD lindi hari ke-3 perlakuan 

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

5.337 2 6 .125 

Berdasarkan hasil data tersebut, dapat diketahui bahwa nilai 

signifikansi homogenitas 0,125 > 0,05 dengan Levene Statistic sebesar 

5,337 menunjukan bahwa kelompok data sampel berasal dari populasi 

yang memiliki varians sama (homogen). 

Hasil uji homogenitas kadar COD lindi hari ke-7 perlakuan dapat dilihat 

pada Tabel 4. 13 

Tabel 4. 13 Uji Homogenitas kadar COD lindi hari ke-7 perlakuan 

Levene Statistic df1 df2 Sig. 

2.963 2 6 .127 

 Berdasarkan hasil data tersebut, dapat diketahui bahwa nilai 

signifikansi homogenitas 0,127 > 0,05 dengan Levene Statistic sebesar 

2,963 menunjukan bahwa kelompok data sampel berasal dari populasi 

yang memiliki varians sama (homogen). 
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b. Uji Sidik Ragam 

Uji Sidik Ragam bertujuan untuk mengetahui ada tidaknya pengaruh 

perlakuan yang diberikan. Hasil Uji Sidik Ragam kadar COD lindi 

selama penelitian dapat dilihat pada Tabel 4.14 dan 4.15 

Hasil uji Sidik Ragam kadar COD lindi hari ke-3 perlakuan dapat dilihat 

pada Tabel 4. 14 

Tabel 4. 14 Uji Sidik Ragam kadar COD lindi hari ke-3 perlakuan 

Sumber 

Keragaman 

(SK) 

Derajat 

bebas 

(db) 

Jumlah 

kuadrat 

(JK) 

Kuadrat 

tengah 

(KT) 

Fhitung 

Ftabel 

5% 1% 

Perlakuan 2 15076,22 7538,11 8,08 5,14 10,92 

Galat 6 5597,33 932,88    

Total 8 20673,55     

Berdasarkan data tersebut, dapat diketahui bahwa Fhitung (8,08) > Ftabel 

(5,14) pada perlakuan, artinya pada hasil penelitian H0 ditolak dan H1 

diterima, sehingga perlu dilakukan uji lanjutan. Hal tersebut 

menunjukan bahwa biomassa tanaman Bambu Air (Equisetum 

hyemale) berpengaruh sebagai agen fitoremediasi lindi terhadap 

penurunan kadar COD hari ke-3 perlakuan. 

Hasil uji Sidik Ragam kadar COD lindi hari ke-7 perlakuan dapat dilihat 

pada Tabel 4. 15 

Tabel 4. 15 Uji Sidik Ragam kadar COD lindi hari ke-7 perlakuan 

Sumber 

Keragaman 

(SK) 

Derajat 

bebas 

(db) 

Jumlah 

kuadrat 

(JK) 

Kuadrat 

tengah 

(KT) 

Fhitung 

Ftabel 

5% 1% 

Perlakuan 2 585578 292789 37,247 5,14 10,92 

Galat 6 47164 7860,66    

Total 8 632742     

Berdasarkan data tersebut, dapat diketahui bahwa Fhitung (37,247) > Ftabel 

(5,14) pada perlakuan, artinya pada hasil penelitian H0 ditolak dan H1 

diterima, sehingga perlu dilakukan uji lanjutan. Hal tersebut 

menunjukan bahwa biomassa tanaman Bambu Air (Equisetum 

hyemale) berpengaruh sebagai agen fitoremediasi lindi terhadap 

penurunan kadar COD hari ke-7 perlakuan. 
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c. Uji Lanjutan  

1. Uji Lanjutan BNT (Beda Nyata Terkecil) kadar COD lindi hari 

ke-3 

Berdasarkan hasil perhitungan nilai Koefisien Keragaman (KK) 

kada BOD lindi selama perlakuan fitoremediasi hari ke-3 diperoleh 

nilai Koefisien Keragaman (KK) sebesar 3,5%. Nilai Koefisien 

Keragaman (KK) tersebut tergolong kategori sedang (kurang dari 

10%) sehingga uji lanjutan yang digunakan adalah uji Beda Nyata 

Terkecil (BNT) untuk mengetahui secara spesifik perbedaan antara 

perlakuan. Adapun hasil uji Beda Nyata Terkecil (BNT) kadar 

BOD lindi setelah melalui fitoremediasi menggunakan tanaman 

Bambu Air (Equisetum hyemale) dapat dilihat pada Tabel 4.16 

Tabel 4. 16 Uji BNT kadar BOD lindi perlakuan hari ke-3 

Perlakuan Rataan Hasil Notasi 

P0 1125 b 

P1 1074,66 a 

P2 1035,33 a 

Keterangan: Perbedaan notasi huruf menyataan bahwa adanya 

perbedaan yang signifikan atau nyata antara perlakuan 

Berdasarkan hasil uji BNT dengan taraf 5%, dapat diketahui bahwa 

fitoremediasi kadar COD lindi dengan menggunakan tanaman 

Bambu Air (Equisetum hyemale) pada hari ke-3 perlakuan memiliki 

hasil yaitu, perlakuan P0 berbeda nyata dengan perlakuan P1 dan P2, 

perlakuan P1 berbeda nyata dengan perlakuan P0 , namun tidak 

berbeda nyata dengan perlakuan P2, sedangkan perlakuan P2 berbeda 

nyata dengan perlakuan P0 namun tidak berbeda nyata dengan 

perlakuan P1. 

2. Uji Lanjutan BNT (Beda Nyata Terkecil) kadar COD lindi hari ke-7 

Berdasarkan hasil perhitungan nilai Koefisien Keragaman (KK) 

kada BOD lindi selama perlakuan fitoremediasi hari ke-7 diperoleh 

nilai Koefisien Keragaman (KK) sebesar 3,9%. Nilai Koefisien 

Keragaman (KK) tersebut tergolong kategori sedang (kurang dari 
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10%) sehingga uji lanjutan yang digunakan adalah uji Beda Nyata 

Terkecil (BNT) untuk mengetahui secara spesifik perbedaan antara 

perlakuan. Adapun hasil uji Beda Nyata Terkecil (BNT) kadar BOD  

lindi setelah melalui fitoremediasi menggunakan tanaman Bambu 

Air (Equisetum hyemale) dapat dilihat pada Tabel 4.17  

Tabel 4. 17 Uji BNT kadar BOD lindi perlakuan hari ke-3 

Perlakuan Rataan Hasil Notasi 

P0 1326 b 

P1 791 a 

P2 779 a 

Keterangan: Perbedaan notasi huruf menyataan bahwa adanya 

perbedaan yang signifikan atau nyata antara perlakuan 

Berdasarkan hasil uji BNT dengan taraf 5%, dapat diketahui bahwa 

fitoremediasi kadar COD lindi dengan menggunakan tanaman 

Bambu Air (Equisetum hyemale) pada hari ke-7 perlakuan memiliki 

hasil yaitu, perlakuan P0 berbeda nyata dengan perlakuan P1 dan P2, 

perlakuan P1 berbeda nyata dengan perlakuan P0, namun tidak 

berbeda nyata dengan perlakuan P2, sedangkan perlakuan P2 berbeda 

nyata dengan perlakuan P0 namun tidak berbeda nyata dengan 

perlakuan P1. 

4. Lembar Kerja Peserta Didik (LKPD) sebagai Implementasi Hasil 

Penelitian dalam Pembelajaran Biologi 

Hasil penelitian ini akan diimplementasikan dalam pembelajaran 

Biologi SMA Kelas X Semester Genap materi Pencemaran Lingkungan 

melalui penyusunan LKPD berbasis praktikum yang terintegrasi model 

pembelajaran Project Based Learning (PjBL). Rancangan LKPD yang 

telah disusun sebelum diujicobakan perlu diukur kualitasnya melalui 

validasi oleh validator ahli media dan ahli materi. Hasil validasi LKPD 

dapat dilihat pada Tabel 4. 18 dan Tabel 4. 19. 

Adapun hasil validasi LKPD berbasis praktikum oleh ahli media dapat 

dilihat pada Tabel 4. 18 
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Tabel 4. 18 Hasil validasi LKPD oleh ahli media 

Validator Validasi 1 (%) Validasi 2 (%) Rata-rata (%) 

1 91,67  91,67 

2 97,91 - 97,91 

Total   94,81 

Berdasarkan data tersebut, diperoleh rata-rata akhir validasi oleh 

ahli media sebesar 94,81%. Nilai tersebut termasuk ke dalam kategori 

sangat valid, sehingga LKPD yang telah disusun layak untuk digunakan 

dalam pembelajaran biologi. 

Adapun hasil validasi LKPD berbasis praktikum oleh ahli materi dapat 

dilihat pada Tabel 4.19 

Tabel 4. 19 Hasil validasi LKPD oleh ahli materi 

Validator Validasi 1 (%) Validasi 2 (%) Rata-rata (%) 

1 91,67 100 95,83 

2 77,78 94,4 86,11 

Total   90,97 

Berdasarkan data tersebut, diperoleh rata-rata akhir validasi oleh 

ahli media sebesar 90,97%. Nilai tersebut termasuk ke dalam kategori 

sangat valid, sehingga LKPD yang telah disusun layak untuk digunakan 

dalam pembelajaran biologi. 

B. Pembahasan 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, diperoleh pembahasan 

kadar Biological Oxygen Demand (BOD) dan Chemical Oxygen Demand 

(COD) lindi TPA Jatibarang Semarang yang telah melalui proses fitoremediasi 

menggunakan tanaman Bambu Air (Equisetum hyemale), sebagai berikut : 

1. Fitoremediasi Bambu Air terhadap kadar BOD Lindi 

Biological Oxygen Demand (BOD) merupakan jumlah oksigen 

terlarut didalam perairan yang digunakan oleh mikroba untuk 

mendegradasi atau menguraikan bahan organik dalam air (Rachman, 

2022). Tingginya kadar BOD pada perairan dapat menjadi indikator 

banyaknya beban pencemar yang bersumber dari zat organik terlarut yang 

ada didalam perairan tersebut. Semakin tinggi kadar BOD yang 

terkandung dalam perairan, maka akan semakin buruk kualitas perairan 
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tersebut atau kondisi perairan tersebut tercemar. Sebaliknya, semakin 

rendah kadar BOD dalam suatu perairan maka semakin baik kualitas 

perairan tersebut. Kadar BOD lindi ditetapkan oleh data Peraturan Menteri 

Lingkungan Hidup dan Kehutanan Republik Indonesia No. 59 Tahun 2016 

tentang Baku Mutu Lindi bagi Usaha dan/ atau Kegiatan Tempat 

Pemrosesan Akhir Sampah, dengan kadar maksimum BOD sebesar 150 

mg/L. Tujuan pemeriksaan BOD ini untuk mengetahui kandungan oksigen 

terlarut dari limbah yang dibutuhkan mikroorganisme dalam 

mendekomposisi bahan organik secara aerobik. Terjadinya proses 

dekomposisi oleh mikroorganisme tersebutlah yang mengakibatkan warna 

air lindi menjadi cokelat kehitaman dan berbau tidak sedap.  

Berdasarkan hasil penelitian yang dilakukan digunakan teknik 

fitoremediasi dengan beberapa biomassa tanaman bambu air. Adapun 

biomassa tanaman Bambu Air (Equisetum hyemale) yang digunakan 

dalam penelitian ini yaitu 0 gr atau tanpa bambu air (P0), 750 gr Bambu 

Air (P1), dan 1000 gr Bambu Air (P2). Dari ketiga perlakuan tersebut dapat 

diketahui bahwa tanaman Bambu Air (Equisetum hyemale) efektif dalam 

menurunkan kadar BOD lindi. Hal tersebut ditunjukan dengan persentase 

penurunan kadar BOD lindi hari ke-3 sampai hari ke-7 mengalami tingkat 

efektivitas penurunan yang terus bertambah. Pada hari ke-3 perlakuan 

tingkat efektivitas penurunan kadar BOD lindi paling optimal pada 

perlakuan P2 (1000 gr Bambu Air) sebesar 9,17% dengan rataan kadar 

awal 516 mg/L menjadi 468,66 mg/L pada rataan kadar akhir. Sedangkan 

pada hari ke-7 P2 (1000 gr Bambu Air) memiliki tingkat efektivitas 

penurunan paling tinggi dan optimal selama 7 hari perlakuan penelitian 

yaitu sebesar 28,42% dengan rataan awal 516 mg/L menjadi 369,33 mg/L. 

Sedangkan perlakuan yang mempunyai tingkat efektivitas penurunan 

kadar BOD lindi paling buruk terjadi pada perlakuan P0 (0 gr bambu air) 

hari ke-7 yaitu -16,67% dengan rataan kadar awal 516 mg/L menjadi 602 

mg/L pada rataan akhir kadar BOD lindi. Berdasarkan hasil analisis uji 

sidik ragam kadar BOD lindi hari ke-3 perlakuan pada Tabel 4.6, dapat 
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diketahui bahwa Fhitung (8,858) > Ftabel (5,14) pada perlakuan, artinya antara 

perlakuan menunjukan perbedaan yang nyata. Kemudian secara spesifik 

dilakukan uji lanjutan berupa uji Beda Nyata Terkecil (BNT) pada tabel 

4.8 yang menunjukan bahwa rerata hasil kadar BOD perlakuan P0 berbeda 

nyata dengan perlakuan P1 dan P2, sedangkan perlakuan P1 dan 

menunjukan hasil rerata kadar BOD yang tidak berbeda nyata. Sedangkan 

hasil analisis uji analisis uji sidik ragam kadar BOD lindi hari ke-7 

perlakuan pada Tabel 4.7, dapat diketahui bahwa Fhitung (8,858) > Ftabel 

(5,14) pada perlakuan, artinya antara perlakuan menunjukan perbedaan 

yang nyata. Kemudian secara spesifik dilakukan uji lanjutan berupa uji 

Duncan karena nilai Koefisien Keragaram (KK) tergolong besar yaitu 

10,43% pada tabel 4.9 yang menunjukan bahwa rerata hasil kadar BOD 

perlakuan P0 berbeda nyata dengan perlakuan P1 dan P2, sedangkan 

perlakuan P1 dan menunjukan hasil rerata kadar BOD yang tidak berbeda 

nyata. 

Berdasarkan data tersebut, terjadi tingkat efektivitas penurunan 

kadar BOD lindi selama penelitian. Hal tersebut disebabkan karena adanya 

proses penguraian bahan organik oleh bakteri aerob pada rhizosfer yang 

ada pada tanaman Bambu Air (Equisetum hyemale). Adapun mekanisme 

dalam fitoremediasi BOD oleh tanaman bambu air antara lain Rhizofiltrasi 

(Rhizofiltration), Rhizodegradasi (Rhyzodegradetion), dan Fitovolatilisasi 

(Phytovolatization). Pada mekanisme proses fitoremediasi oleh tanaman 

bambu air tersebut, sebagaian besar penurunan zat polutan terjadi pada 

bagian akar tanaman. Hal tersebut dikarenakan akar tanaman mempunyai 

kontak langsung dengan sumber kontaminan dalam lindi. Tanaman Bambu 

Air (Equisetum hyemale) mempunyai akar serabut dan panjang, sehingga 

luas permukaan kontak antara akar dan lindi akan semakin besar. Ketika 

suatu tanaman mempunyai akar serabut dan panjang, maka akan semakin 

besar dan luas pula area mikroorganisme pada zona rhizosfer untuk 

melekat (Triastianti, 2023) 
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Gambar 4. 3 Akar Tanaman Bambu Air (Equisetum hyemale) 

Sumber : Dokumentasi Pribadi (2024) 

Kadar Biological Oxygen Demand (BOD) pada penelitian dapat 

berkurang dikarenakan adanya mikroba rhizosfera pada akar yang dapat 

mengurai zat-zat kontaminan dengan cara menyerapnya dari perairan dan 

kemudian mengakumulasi bahan terlarut ke dalam struktur tubuhnya, 

sehingga semakin banyak tanaman Bambu Air maka semakin besar 

penurunan kadar BOD nya (Margowati & Abdullah, 2017). Selain itu, 

pada akar tanaman Bambu Air terdapat mikroorganisme sehingga dapat 

bersimbiosis untuk penguraian polutan bahan organik. Mikroba tersebut 

adalah mikroba rhizosfer, yang terletak di zona rhizosfer dan berfungsi 

untuk menguraikan zat organik yang ada pada air limbah. Mikroba 

rhizosfer ini memanfaatkan eksudat (cairan yang dikeluarkan akar 

mengandung asam amino dan protein) untuk berkembangbiak di area 

rhizosfer (Anggraini, 2022). Hasil penguraian tersebut nantinya akan 

mengalami reaksi biologi dan kemudian terakumulasi di batang tanaman 

hingga kedaun, dan kemudian menguap ke atmosfer dalam bentuk polutan 

yang kurang berbahaya (Febriningrum & Nur, 2021).  

Selain akar, tanaman Bambu Air (Equisetum hyemale) memiliki batang 

yang mampu untuk menyerap partikel karena kandungan silikat nya yang 

tinggi. Batang tanaman Bambu Air berwarna hijau karena mengandung 

klorofil dan juga berperan sebagai organ fotosintesis untuk menggantikan 

peran daun pada tumbuhan. Sehingga pada batang tanaman Bambu Air 
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mampu untuk mengeluarkan oksigen yang berfungsi sebagai bahan untuk 

mendegradasi bahan organik yang terdapat pada lindi (Widyastuti et al., 

2023).  

 

Gambar 4. 4 Batang Tanaman Bambu Air (Equisetum hyemale) 

Sumber : Dokumentasi Pribadi (2024) 

Menurut Mubarak et al., (2020); Riyanto, (2023) menyatakan bahwa 

tanaman Bambu Air memiliki kandungan silikat yang tinggi, berfungsi 

sebagai pengikat partikel polutan yang telah terserap oleh akar tanaman, 

silikat tersebut diperoleh dari serat-serat sklerenkim untuk mengikat 

kandungan bahan organik yang ada dalam polutan.  

Berdasarkan data hasil penelitian, diperoleh perlakuan P1 dan P2 

terdapat penurunan kadar BOD yang dipengaruhi oleh mekanisme 

fitoremediasi. Zat-zat polutan yang pada lindi akan diakumulasikan oleh 

akar tanaman melalui proses Rhizofiltrasi (Rhizofiltration). Kemudian 

terjadi reaksi biologis dimana mikroba rhizosfera yang ada disekitar akar 

akan mengubah bahan organik yang ada dipolutan lindi tersebut menjadi 

senyawa sederhana lain seperti air dan karbondioksida proses ini disebut 

Rhizodegradasi (Rhyzodegradetion). Zat-zat polutan yang sudah tidak 

berbahaya kemudian dikeluarkan melalui proses transpirasi tanaman 

dalam bentuk CO2 dan H2O dalam proses Fitovolatilisasi 

(Phytovolatization). Karbondioksida (CO2) hasil degradasi bahan organik 

kemudian akan dimanfaatkan tumbuhan sebagai bahan awal untuk proses 

fotosintesis, CO2 akan diproses selama fotosintesis dan menghasilkan 
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oksigen, oksigen inilah yang digunakan dan dimanfaatkan oleh bakteri 

aerob yang ada di limbah cair untuk mendegradasi bahan organik yang 

terkandung didalamnya. Sehingga pada siklus fitoremediasi BOD oleh 

tanaman Bambu Air, oksigen hasil fotosintesis tanaman akan 

didistribusikan kesuluruh bagian tanaman, termasuk ke akar. Dengan 

prinsip difusi, oksigen akan mengalir ke daun menuju batang tanaman dan 

akan menuju ke sistem perakaran tanaman. Oksigen dari hasil fotosintesis 

akan masuk ke air melalui akar tanaman untuk kemudian dimanfaatkan 

mikroorganisme untuk mendegradasi bahan organik menjadi senyawa 

sederhana lain (Marlany et al., 2023; Riyanto, 2023). Hal tersebut selajan 

dengan Marlany et al., (2023) yang menyatakan bahwa aktivitas 

fotosintesis yang tinggi pada tanaman dapat menghasilkan produk berupa 

oksigen yang tinggi pula sehingga oksigen terlarut dalam limbah akan 

meningkat dan dapat memacu baik reaksi kimia maupun reaksi biologis 

yang terjadi pada limbah dalam menguraikan senyawa-senyawa pencemar. 

Adapun mikroba rhizosfer pada tanaman bambu air yang berperan 

untuk mendegradasi bahan organik berupa senyawa hidrokarbon pada 

lindi antara lain Pseudomonas, Staphyllococcus aureus, Cellulomonas sp, 

Rhodococcus, dan Bacillus (Mustamin et al., 2020). Mikroorganisme 

tersebut akan memanfaatkan ketersediaan oksigen yang ada di limbah dari 

hasil fotosintesis tanaman untuk dapat bekerja menguraikan atau 

mendegradasi bahan organik yang berupa senyawa hidrokarbon sebagai 

makanannya dan energi untuk pertumbuhan mikroorganisme tersebut. 

Senyawa hidrokarbon tersebut akan didegradasi oleh mikroba rhizosfer 

menjadi senyawa sederhana seperti karbondioksida dan air, 

karbondioksida tersebut nantinya digunakan sebagai bahan fotosintesis 

oleh tanaman. Sehingga terjadi hubungan yang saling menguntungkan 

antara hasil sisa degradasi bahan organik dengan tanaman. Ketika bahan 

organik sudah banyak yang terdegradasi maka akan berdampak semakin 

sedikitnya jumlah oksigen yang dibutuhkan mikroorganisme untuk 
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mendegradasi bahan organik. Hal tersebut dibuktikan dengan semakin 

menurunnya kadar BOD (Roni, 2020). 

Pada lindi mengandung bahan organik berupa senyawa hidrokarbon. 

Adapun senyawa hidrokarbon yang terkandung dalam lindi meliputi lemak 

(C3H5(RCOO)3), protein (RCHNH2COOH), dan karbohidrat (C6H12O6) 

(Said & Hartaja, 2018). Lemak, protein, karbohidrat pada senyawa 

hidrokarbon yang terdapat pada bahan organik lindi berasal dari proses 

dekomposisi atau poses pembusukan sampah organik seperti sisa-sisa 

makanan, sisa buah dan sayur, dedaunan, kotoran hewan, dsb. Senyawa 

hidrokarbon kompleks tersebut yaitu lemak, protein, dan karbohidrat akan 

didegradasi oleh enzim seperti lipolitik, protease, dan cellulase yang 

dihasilkan oleh bakteri rhizosfer.  

Untuk bahan organik yang mengandung senyawa hidrokarbon 

berupa lemak (C3H5(RCOO)3), akan dipecah oleh bakteri lipolitik yaitu 

Staphyllococcus aureus dan Pseudomonas sp. dengan menghasilkan 

enzim lipase sehingga dapat mendegradasi lemak menjadi substrat yang 

lebih sederhana. Substrat inilah yang akan terhidrolisis menjadi asam 

piruvat. Asam piruvat ini akan masuk kedalam siklus krebs bakteri yang 

pada akhirnya akan dihasilkan produk berupa karbondioksida (CO2) dan 

air (H2O) (Fidiastuti & Suarsini, 2017). Sedangkan untuk degdradasi 

senyawa hidrokarbon protein (RCHNH2COOH) dipecah oleh bakteri 

proteolitik yaitu bakteri Bacillus dengan menghasilkan enzim protease 

untuk mendegradasi senyawa protein menjadi bahan anorganik berupa 

asam amino dan ammonia (NH3), asam amino menjadi salah satu sumber 

pada proses sintesis protein pada tumbuhan, sebagai penyusun komponen 

yang ada pada tubuh tumbuhan. Sedangkan ammonia (NH3) yang 

merupakan bahan anorganik nantinya akan melalui proses oksidasi hingga 

menghasilkan senyawa berupa nitrit dengan bantuan bakteri 

Nitrosomonas, kemudian nitrit akan diubah kembali oleh bakteri 

Nitrobacter menjadi nitrat, nitrat inilah yang berfungsi untuk pertumbuhan 

dan perkembangan tanaman (Fitriana & Asri, 2021). Pada degradasi 



56 
 

 
 

Rhizodegration 

Phytovolatization 

Rhizofiltration 

senyawa hidrokarbon karbohidrat (C6H12O6) mikroba rhizosfer yang 

berperan adalah bakteri Cellulomonas sp. yang merupakan golongan 

bakteri selulolitik yang menghasilkan enzim cellulase untuk memecah 

glukosa menjadi metana, air, dan karbondioksida (Khastini et al., 2022) 

Penurunan kadar Biological Oxygen Demand (BOD) pada perlakuan 

P1 dan P2 diakibatkan polutan yang ada di lindi sudah terdegradasi oleh 

tanaman bambu air selama proses fitoremediasi. Ketika bahan organik 

yang ada di limbah sudah terdegradasi atau terurai, maka mikroorganisme 

sudah tidak lagi membutuhkan oksigen dalam jumlah yang banyak untuk 

menguraikan atau mendekomposisi bahan organik yang terlarut dan 

tersuspensi dalam limbah cair tersebut. Sehingga jumlah oksigen yang 

dibutuhkan mikroorganisme untuk menguraikan bahan organik atau BOD 

kadar nya dapat berkurang (Hafidhin et al., 2023). Hal tersebut sejalan 

dengan pernyataan Riyanto, (2023) bahwa jumlah dan aktivitas 

mikroorganisme mempunyai pengaruh yang signifikan terhadap nilai 

BOD. Siklus fitoremediasi BOD oleh tanaman Bambu Air disajikan pada 

Gambar 4.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Gambar 4. 5 Siklus Fitoremediasi BOD oleh Tanaman Bambu Air 

Sumber : Imaniar et al., (2022)  
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Tingginya kadar BOD yang terkandung dalam suatu perairan 

menyebabkan terjadinya hipoksia atau penurunan kadar oksigen, sehingga 

bakteri akan lebih mudah untuk berkembangbiak dan menimbulkan 

penyakit. Selain itu, tingginya kadar BOD dapat menunjukkan indikasi 

adanya kegiatan dekomposisi bahan organik yang tinggi dan semakin 

rendah kualitas air tersebut. Sehingga semakin mudah terjadinya 

pembusukan/ dekomposisi, maka nilai BOD akan semakin besar. 

Terjadinya proses dekomposisi oleh mikroorganisme tersebutlah yang 

mengakibatkan warna air limbah menjadi cokelat kehitaman. Air limbah 

domestik mengandung sampah padat beserta cair dengan memiliki sifat 

mengandung mikroorganisme, nilai oksigen terlarut kecil, ada kandungan 

organik menjadikan nilai BOD tinggi, dan memiliki zat padat mengapung 

di permukaan (Al Kholif et al., 2020) 

Penurunan kadar BOD dalam teknik fitoremediasi dipengaruhi 

juga oleh kemampuan tanaman dalam menyerap dan mengakumulasi zat 

polutan. Tanaman Bambu Air bersifat hipertoleran dan hiperakumulator. 

Tanaman hiperakumulasi ini memiliki kapasitas untuk menyerap 

kontaminan, dalam hiperakumulasi polutan akan diserap oleh akar 

tanaman dan terkonsentrasi di jaringan tanaman atau terdekomposisi 

menjadi bentuk yang tidak berbahaya (Silviana & Rachmadiarti, 2023). 

Menurut Silviana & Rachmadiarti, (2023); Widyasari, (2021) menyatakan 

bahwa tanaman hiperakumulator menyerap zat polutan tercemar melalui 

akar, kemudian ditranslokasikan kebagian sel tanaman tertentu untuk 

menjaga metabolisme tanaman. Sifat hiperakumulator yang dimiliki 

tanaman Bambu Air (Equisetum hyemale) didukung oleh adanya enzim 

yang berfungsi untuk mendegradasi zat polutan, enzim tersebut 

dikeluarkan oleh bakteri rhizosfer di daerah sekitar akar. Adapun enzim 

tersebut antara lain enzim lipase (menguraikan senyawa lemak menjadi 

asam piruvat), enzim protease (menguraikan senyawa protein menjadi 

asam lemak) dan celulase (menguraikan senyawa glukosamenjadi metana, 

air, dan karbondioksida). Pada tanaman Bambu Air ini juga mempunyai  
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sifat hipertoleran terhadap unsur logam, karena dapat mentoleransi logam 

berat dengan konsentrasi yang tinggi pada tajuk dan jaringan akarnya 

(Candra et al., 2019). Hal tersebut sejalan dengan penelitian Al Kholif 

(2020), bambu air mampu menyisihkan kadar kontaminasi dalam limbah 

domestik dengan waktu tinggal selama 5 hari dengan menyisihkan kadar 

BOD sebesar 95,43% pada limbah domestik. Hal tersebut didukung oleh 

penelitian Margowati & Abdullah, (2017) yang menyatakan bahwa bambu 

air mampu menurunkan kadar BOD pada limbah rumah tangga hingga 

mencapai 86.19%. Sifat hipertoleran pada tanaman bambu air (Equisetum 

hyemale) disebabkan karena adanya pola adaptasi yang dilakukan tanaman 

tersebut sebelum proses fitoremediasi. Tanaman bambu air (Equisetum 

hyemale) tidak secara langsung menyerap bahan organik yang terkandung 

dalam lindi, namun akan melakukan adaptasi terlebih dahulu dan 

memberikan kondisi yang mendukung terjadinya proses dekomposisi 

bahan-bahan organik oleh mikroorganisme. Adaptasi tersebut berupa 

proses aklimatisasi yang dilakukan selama kurang lebih satu minggu. 

Aklimatisasi ini merupakan tahapan adaptasi yang dilakukan pada 

tanaman dengan lingkungan baru yang dimasukinya. Indikator bambu air 

sudah melakukan adaptasi yaitu tanaman tersebut dapat bertahan hidup, 

tumbuh subur, tidak layu, dan tidak mati (Kholisah et al., 2022)  

Pada penelitian yang telah dilakukan perlakuan P2 yaitu 10 liter lindi 

dan 1000 gram bambu air, memiliki persentase efektivitas penurunan 

kadar BOD pada hari ke-7 yang paling tinggi sebesar 28,5%. Perlakuan P1 

dengan biomassa tanaman yang lebih sedikit cenderung memiliki 

persentase efektivitas penurunan kadar BOD yang lebih rendah daripada 

perlakuan P2 yang memiliki biomassa tanaman lebih banyak.  Hal tersebut 

disebabkan karena biomassa tanaman berpengaruh terhadap penurunan 

kadar BOD selama proses fitoremediasi, dimana semakin banyak tanaman 

maka semakin banyak pula produksi oksigen yang dihasilkan dari proses 

fotosintesis sehingga meningkatkan kadar oksigen terlarut atau Dissolved 

Oxygen (DO) yang ada di lindi. Aktivitas fotosintesis yang tinggi akan 
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menghasilkan oksigen yang tinggi. Produksi oksigen terlarut berlangsung 

melalui proses fotosintesis oleh komunitas autotrof, sedangkan konsumsi 

oksigen terlarut dilakukan oleh semua organisme melalui proses respirasi 

dan degradasi bahan-bahan organik dalam perairan. Ketersediaan oksigen 

terlarut akan semakin menurun seiring dengan konsumsi kebutuhan 

mikroorganisme untuk mendegradasikan bahan-bahan organik. Tanaman 

bambu air mensuplai oksigen kedalam air limbah melalui organ akar dan 

menambah jumlah oksigen dalam air limbah sehingga memacu kerja 

mikroorganisme dalam proses menguraikan kontaminan atau polutan 

organik (Kholisah et al., 2022; Riyanto, 2023). Selain itu waktu tinggal 

selama penelitian juga berpengaruh terhadap persentase efektivitas 

penurunan kadar BOD, dikarenakan waktu tinggal yang cukup akan 

memberikan kesempatan lebih baik antara limbah cair untuk berkontak 

langsung dengan mikroorganisme dan mengalami pengendapan. Hal 

tersebut sejalan dengan penelitian Kholisah et al., (2022) yang menyatakan 

efisiensi penyisihan kadar BOD terbesar terjadi pada hari ke-10 sampai 

hari ke-15 sebesar 79,10%. 

Pada penelitian juga dilakukan pengukuran kadar oksigen terlarut 

atau Dissolved Oxygen (DO) untuk mengetahui hubungannya dengan 

parameter yang diukur, dimana kadar oksigen terlarut ini yang nantinya 

mempengaruhi jumlah oksigen terlarut yang dibutuhkan mikroorganisme 

dalam mendekomposisi bahan organik. Kadar DO yang tinggi 

menyebabkan semakin cepat pula mikroorganisme dalam 

mendekomposisi bahan organik pada lindi, sehingga kadar BOD dalam 

lindi dapat berkurang (Sugianti & Astuti, 2018). Hal tersebut sesuai 

dengan Mumtahanah et al., (2017) yang menyatakan bahwa 

mikroorganisme yang terdapat pada air membutuhkan sumber energi 

berupa unsur karbon yang diperoleh dari bahan organik untuk proses 

pertumbuhannya. Bahan organik tersebut akan diuraikan menjadi 

karbondioksida dan air. Karbondioksida akan dimanfaatkan oleh 

tumbuhan untuk proses fotosintesis dengan hasil akhir oksigen, oksigen 
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inilah yang masuk ke air menjadi oksigen terlarut dan akan membantu 

mikroorganisme untuk menguraikan bahan organik pada perairan yang 

tercemar.  

Terdapat pula hubungan antara pH yang telah diukur terhadap kadar 

COD. Untuk nilai pH, semakin menurunnya nilai pH maka kadar COD 

akan menurun dan sebaliknya. Hal tersebut disebabkan karena nilai pada 

pH dipengaruhi oleh adanya aktivitas penyerapan nutrient pada tanaman. 

Akar tanaman cenderung menyerap ion positif (H+) dan akan 

mengeluarkan ion negatif berupa (OH-). Ketika tanaman tersebut aktif 

dalam menyerap nutrisi atau bahan organik yang terkandung dalam lindi 

maka ion positif akan semakin banyak pula, dan hasil yang dikeluarkan 

dalam bentuk ion negatif (OH-) juga akan semakin banyak. Sehingga nilai 

pH akan terus meningkat dan begitu pula sebaliknya (Marlany et al., 

2023). 

Selain DO dan pH, dilakukannya juga pengukuran suhu, dimana 

suhu sangat penting dan mempunyai pengaruh yang cukup signifikan 

terhadap aktivitas mikroorganisme dalam perairan, dimana semakin tinggi 

suhu maka akan menyebabkan kematian pada mikroorganisme aerob 

sehingga agen untuk medegradasi bahan organik yang ada pada limbah 

menjadi tidak ada (Marlany et al., 2023). 

Berdasarkan hasil penelitian, diakhir masa penelitian kondisi 

tanaman Bambu Air (Equisetum hyemale) kering, layu, dan kuning. Hal 

tersebut disebabkan tanaman bambu air telah mencapai ambang batasnya 

atau titik jenuh dalam mentoleransi penyerapan kadar zat polutan dalam 

lindi sehingga tanaman banyak yang mengalami kematian. Hal tersebut 

sejalan dengan penelitian (Roni, 2020) yang menyatakan tanaman 

mengalami perubahan yang sangat signifikan ketika berada di fase akhir 

fitoremediasi, dimana perubahan dari segi morfologi dan fisiologi sudah 

berbeda dari kondisi awalnya yang dikarenakan tanaman agen 

fitoremediator tersebut telah secara aktif menyerap zat pencemar yang ada 

di lingkungan dan berusaha untuk beradaptasi supaya tanaman tersebut 
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tetap hidup. Kondisi tanaman bambu air yang awalnya memiliki kondisi 

yang segar dan berwarna hijau, kemudian diakhir penelitian kondisinya 

sudah tidak segar lagi bahkan terdapat beberapa kematian tanaman. Hal ini 

membuktikan bahwa kandungan yang terdapat pada lindi dapat 

menyebabkan proses secara fisiologis dari tanaman bambu air dapat 

terganggu, sehingga menyebabkan kematian secara perlahan pada 

tanaman Bambu Air. Indikator perubahan kondisi fisiologis tersebut 

ditandai dengan mulai menguningnya dan mengering tanaman bambu air 

(Muryani & Widiarti, 2019).  

 

Gambar 4. 6 Kondisi Tanaman Bambu Air (Equisetum hyemale) pada 

Akhir Penelitian 

Sumber : Dokumentasi Pribadi (2024) 

Pada penelitian yang telah dilakukan terjadi penurunan kadar BOD 

lindi terbesar yaitu 369,33 mg/L, kadar BOD tersebut masih melebihi baku 

mutu lindi yang ditetapkan oleh Peraturan Menteri Lingkungan Hidup dan 

Kehutanan Republik Indonesia No. 59 Tahun 2016 tentang Baku Mutu 

Lindi bagi Usaha dan/ atau Kegiatan Tempat Pemrosesan Akhir Sampah 

untuk kadar paling tinggi BOD 150 mg/L. Pada penelitian yang dilakukan 

didapatkan persentase efektivitas penurunan kadar BOD sebesar 28,42%. 

Pada penelitian terdahulu bambu air mampu menyisihkan kadar 

kontaminasi dalam limbah domestik dengan waktu tinggal selama 5 hari 

sebesar 95,43%, kemudian penelitian Kholisah et al., (2022) yang 

menyatakan efisiensi penyisihan kadar BOD dalam limbah cair tahu 
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terbesar terjadi pada hari ke-10 sampai hari ke-15 sebesar 79,10%. 

Perbedaan tersebut disebabkan karena karakteristik limbah yang 

digunakan, dimana limbah air lindi mempunyai sifat yang lebih kuat dan 

berbahaya dari limbah domestik dan limbah cair tahu. Limbah air lindi ini 

sangat berbahaya karena konsentrasi kandungan bahan organik yang 

sangat tinggi terbentuk akibat proses dekomposisi sampah oleh 

mikroorganisme sehingga mengeluarkan cairan yang hitam dan pekat 

(Muna, 2023). Selain itu didalam lindi mengandung zat tersuspensi yang 

sangat halus dan didalamnya mengandung pathogen (Muna, 2023; Peng, 

2017). Hal tersebut sejalan dengan Selvam et al., (2017) yang mengatakan 

bahwa lindi pada TPA mengandung banyak bahan kimia seperti fosfat 

yang berlebih, nitrat dan bahan organik lainnya. Selain itu juga terdapat 

logam berat seperti Pb, Zn, Fe, Cu, dan Cd yang dapat menyebabkan 

toksisitas terhadap lingkungan, flora, dan fauna. Kandungan Biological 

Oxygen Demand (BOD) yang tinggi dapat menganggu kesehatan dan 

keseimbangan lingkungan (Pangestu et al., 2021). Adapun kandungan 

BOD pada perairan dipengaruhi oleh beberapa faktor antara lain suhu, pH, 

kadar DO, densitas plankton, keberadaan mikroorganisme, kandungan 

bahan organik yang terlarut, konsentrasi perairan/limbah (Ilmannafian et 

al., 2020) 

2. Fitoremediasi Bambu Air terhadap kadar COD Lindi 

Chemical Oxygen Demand (COD) merupakan jumlah oksigen yang 

dibutuhkan untuk mendekomposisi bahan organik dan mengoksidasi 

secara kimia bahan anorganik, COD ini diukur berdasarkan hasil jumlah 

konsumsi oksigen saat terjadinya reaksi biologi dan kimia (Bermuli et al., 

2023; Pramesti & Yuniningsih, 2023). Hal tersebut didukung oleh 

pernyataan (Suhari & Pujiastuti, 2020) bahwa angka COD mengukur zat-

zat yang bersifat biodegradable yang dapat didegradasi oleh 

mikroorganisme, dan zat non biodegradable yang dapat dioksidasi secara 

kimia. Menurut Ristiyanto (2020) COD dapat dijadikan indikator dalam 

mengidentifikasi pencemaran yang terjadi di perairan oleh senyawa-
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senyawa kimia berupa polutan industri, bahan kimia beracun, bahan 

organik dan bahan anorganik (bahan organik yang sulit untuk diuraikan 

secara biologis), semakin tinggi COD yang terkandung dalam air berarti 

semakin buruk kualitas perairan tersebut. Sehingga nilai COD akan 

meningkat seiring dengan semakin banyaknya kandungan bahan organik 

yang terdapat dalam perairan. Nilai COD akan selalu lebih tinggi daripada 

nilai BOD, hal tersebut dikarenakan COD mengukur seluruh jumlah 

oksigen yang akan digunakan untuk menguraikan bahan organik dan 

mengoksidasi bahan anorganik yang terkandung didalam limbah, 

sedangkan BOD hanya mengukur jumlah oksigen untuk menguraikan 

bahan organik saja (A. Y. Putra & Yulia, 2019). Hal tersebut didukung 

oleh pernyataan Hasanah et al., (2023) bahwa nilai COD akan lebih tinggi 

daripada nilai BOD, tetapi bisa jada nilai COD dan BOD sama besar, 

namun nilai BOD tidak bisa lebih besar daripada BOD.  

Berdasarkan hasil penelitian yang dilakukan digunakan teknik 

fitoremediasi dengan beberapa biomassa tanaman bambu air. Adapun 

biomassa tanaman Bambu Air yang digunakan dalam penelitian ini yaitu 

0 gr atau tanpa Bambu Air (P0), 750 gr Bambu Air (P1), dan 1000 gr 

Bambu Air (P2). Dari ketiga perlakuan tersebut dapat diketahui bahwa 

tanaman Bambu Air (Equisetum hyemale) efektif dalam menurunkan 

kadar COD lindi. Hal tersebut ditunjukan dengan persentase penurunan 

kadar COD lindi hari ke-3 sampai hari ke-7 mengalami tingkat efektivitas 

penurunan yang terus bertambah. Pada hari ke-3 perlakuan tingkat 

efektivitas penurunan kadar COD lindi paling optimal pada perlakuan P2 

(1000 gr Bambu Air) sebesar 19,11% dengan rataan kadar awal 1280 mg/L 

menjadi 1035,33 mg/L pada rataan kadar akhir. Sedangkan pada hari ke-7 

P2 (1000 gr Bambu Air) memiliki tingkat efektivitas penurunan paling 

tinggi dan optimal selama 7 hari perlakuan penelitian yaitu sebesar 39,14% 

dengan rataan awal 1280 mg/L menjadi 779 mg/L. Sedangkan perlakuan 

yang mempunyai tingkat efektivitas penurunan kadar COD lindi paling 

rendah terjadi pada perlakuan P0 (0 gr Bambu Air) hari ke-7 yaitu -3,59% 
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dengan rataan kadar awal 1280 mg/L naik menjadi 1326 mg/L pada rataan 

akhir kadar COD lindi.  

Berdasarkan hasil analisis uji sidik ragam kadar COD lindi hari ke-

3 perlakuan pada Tabel 4.14, dapat diketahui bahwa Fhitung (8,08) > Ftabel 

(5,14) pada perlakuan, artinya antara perlakuan menunjukan perbedaan 

yang nyata. Kemudian secara spesifik dilakukan uji lanjutan berupa uji 

Beda Nyata Terkecil (BNT) pada tabel 4.16 yang menunjukan bahwa 

rerata hasil kadar COD perlakuan P0 berbeda nyata dengan perlakuan P1 

dan P2, sedangkan perlakuan P1 dan menunjukan hasil rerata kadar BOD 

yang tidak berbeda nyata. Sedangkan hasil analisis uji analisis uji sidik 

ragam kadar BOD lindi hari ke-7 perlakuan pada Tabel 4.15, dapat 

diketahui bahwa Fhitung (37,247) > Ftabel (5,14) pada perlakuan, artinya 

antara perlakuan menunjukan perbedaan yang nyata. Kemudian secara 

spesifik dilakukan uji lanjutan berupa uji Beda Nyata Terkecil (BNT) pada 

tabel 4.17 yang menunjukan bahwa rerata hasil kadar COD perlakuan P0 

berbeda nyata dengan perlakuan P1 dan P2, sedangkan perlakuan P1 dan 

menunjukan hasil rerata kadar BOD yang tidak berbeda nyata. 

Berdasarkan data tersebut, terjadi tingkat efektivitas penurunan 

kadar COD lindi selama penelitian. Hal tersebut disebabkan karena adanya 

proses fitoremediasi yang dilakukan oleh tanaman Bambu Air (Equisetum 

hyemale) melalui mekanisme dalam fitoremediasi antara lain Rhizofiltrasi 

(Rhizofiltration), Rhizodegradasi (Rhyzodegradetion), Fitostabilisasi 

(Phytostabilization), dan Fitovolatilisasi (Phytovolatization). Selain itu, 

terdapat juga proses oksidasi secara kimia antara oksigen yang dihasilkan 

tumbuhan dengan bahan anorganik yang terdapat pada limbah cair lindi. 

Sedangkan limbah organik akan didegradasi oleh mikroba rhizosfer yang 

ada di sekitar akar. Pada mekanisme proses fitoremediasi oleh tanaman 

bambu air tersebut, sebagian besar penurunan zat polutan terjadi pada 

bagian akar tanaman. Hal tersebut dikarenakan akar tanaman mempunyai 

kontak langsung dengan sumber kontaminan dalam lindi. Tanaman Bambu 
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Air (Equisetum hyemale) mempunyai akar serabut dan panjang, sehingga 

luas permukaan kontak antara akar dan lindi akan semakin besar.  

Kemampuan bambu air sebagai fitoremediator dikarenakan adanya 

mikroba rhizosfera pada akar yang dapat mengurai zat-zat kontaminan 

dengan cara menyerapnya dari perairan dan kemudian mengakumulasi 

bahan terlarut ke dalam struktur tubuhnya, sehingga semakin banyak 

tanaman bambu air maka semakin besar penurunan kadar COD nya 

(Margowati & Abdullah, 2017). Selain itu, pada akar tanaman bambu air 

terdapat mikroorganisme sehingga dapat bersimbiosis untuk penguraian 

polutan bahan organik. Mikroba tersebut adalah mikroba rhizosfer, yang 

berfungsi untuk menguraikan zat organik yang ada pada air limbah. Hasil 

penguraian tersebut nantinya akan mengalami reaksi biologi dan kemudian 

terakumulasi di batang tanaman hingga kedaun, dan kemudian menguap 

ke atmosfer dalam bentuk polutan yang kurang berbahaya (Febriningrum 

& Nur, 2021). Selain akar tanaman Bambu Air (Equisetum hyemale) 

memiliki batang yang mampu untuk menyerap partikel karena kandungan 

silikat nya yang tinggi. Menurut Mubarak et al., (2020); Riyanto, (2023) 

menyatakan bahwa tanaman Bambu Air (Equisetum hyemale) memiliki 

kandungan silikat yang tinggi, berfungsi sebagai pengikat partikel polutan 

yang telah terserap oleh akar tanaman, silikat tersebut diperoleh dari serat-

serat sklerenkim untuk mengikat kandungan bahan organik yang ada 

dalam polutan.  

Berdasarkan data hasil penelitian, diperoleh perlakuan P1 dan P2 

terdapat penurunan kadar COD yang dipengaruhi oleh mekanisme 

fitoremediasi dengan penguraian bahan organik yang terdapat pada limbah 

oleh mikrooganisme yang terdapat pada akar atau mikroba rhizosfer dan 

proses oksidasi secara kimia pada bahan anorganik. Menurut 

Sasmitamihardja & Siregar, (1996) menyatakan bahwa salah satu produk 

yang dihasilkan tumbuhan pada proses fotosintesis yaitu oksigen (O2), 

oksigen ini dihasilkan dengan mengubah karbondioksida dan air dengan 
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Cahaya matahari 

bantuan cahaya matahari pada tumbuhan yang mempunyi pigmen klorofil. 

Adapun persamaan reaksi kimia pada fotosintesis sebagai berikut:  

 

  6 CO2 + 6 H2O    C6H12O6 + 6 O2  

 

  

Sumber : Sasmitamihardja & Siregar, (1996) 

Oksigen yang dihasilkan sebagai produk fotosintesis tumbuhan agen 

fitoremediasi akan digunakan untuk bahan pada reaksi kimia oksidasi 

untuk mendegradasi bahan anorganik menjadi senyawa yang sederhana 

dan kurang berbahaya sehingga dapat dimanfaatkan kembali oleh 

tumbuhan. Adapun proses reaksi kimia oksidasi untuk mendegradasi 

bahan anorganik, sebagai berikut: 

Zat Anorganik + Oksidator                    Senyawa Sederhana lain 

Sumber: (Novela & Dewata, 2019) 

Penurunan kadar COD pada penelitian juga karena adanya proses 

degradasi dan reaksi oksidasi secara kimia dan fitoremediasi, dimana zat-

zat polutan atau bahan organik dan bahan anorganik pada lindi akan 

diakumulasikan oleh akar tanaman melalui proses Rhizofiltrasi 

(Rhizofiltration). Kemudian terjadi reaksi biologis dimana mikroba 

rhizosfera yang ada disekitar akar akan mengubah bahan organik yang ada 

dipolutan lindi tersebut menjadi senyawa sederhana lain seperti air dan 

karbondioksida. Sedangkan untuk bahan anorganik akan melalui reaksi 

oksidasi secara kimiawi dengan bantuan oksigen dari hasil fotosintesis 

menjadi senyawa sederhana yang kurang berbahaya dan dimanfaatkan 

oleh tumbuhan untuk pertumbuhan dan perkembangan, proses tersebut 

disebut Rhizodegradasi (Rhyzodegradetion). Proses selanjutnya yaitu 

Fitostabilisasi (Phytostabilization), dimana senyawa polutan yang kurang 

berbahaya tersebut di transformasikan ke jaringan tumbuhan baik batang 

maupun daun. Zat-zat polutan yang sudah tidak berbahaya kemudian 

dikeluarkan melalui proses transpirasi tanaman dalam bentuk CO2 dan 

H2O dalam proses Fitovolatilisasi (Phytovolatization). Karbondioksida 

Klorofil 
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(CO2) hasil degradasi bahan organik dan bahan anorganik kemudian akan 

dimanfaatkan tumbuhan sebagai bahan awal untuk proses fotosintesis, 

karbondioksida (CO2) akan diproses selama fotosintesis dan menghasilkan 

oksigen, oksigen inilah yang digunakan dan dimanfaatkan untuk 

mikroorganisme pada proses biologis dan dimanfaatkan juga sebagai 

oksidator dalam proses oksidasi secara kimiawi untuk mendegradasi bahan 

anorganik. Sehingga pada siklus fitoremediasi COD oleh tanaman bambu 

air, oksigen hasil fotosintesis tanaman akan didistribusikan keseluruh 

bagian tanaman, termasuk ke akar. Dengan prinsip difusi, oksigen akan 

mengalir ke daun menuju batang tanaman dan akan menuju ke sistem 

perakaran tanaman. Oksigen dari hasil fotosintesis akan masuk ke air 

melalui akar tanaman untuk kemudian dimanfaatkan mikroorganisme 

sebegai energi untuk mendegradasi bahan organik menjadi senyawa 

sederhana lain dan digunakan untuk proses oksidasi secara kimia pada 

bahan anorganik (Marlany et al., 2023; Riyanto, 2023). Hal tersebut 

selajan dengan Marlany et al., (2023) yang menyatakan bahwa aktivitas 

fotosintesis yang tinggi pada tanaman dapat menghasilkan produk berupa 

oksigen yang tinggi pula sehingga oksigen terlarut dalam limbah akan 

meningkat dan dapat memacu baik reaksi kimia maupun reaksi biologis 

yang terjadi pada limbah dalam menguraikan senyawa-senyawa pencemar. 

Penurunan kadar Chemical Oxygen Demand (COD) pada perlakuan 

P1 dan P2 diakibatkan polutan yang ada di lindi yang berupa bahan organik 

sudah terdegradasi oleh mikroba rhizosfer dan bahan anorganik sudah 

teroksidasi secara kimiawi oleh tanaman bambu air selama proses 

fitoremediasi. Ketika bahan organik yang ada di limbah sudah terdegradasi 

atau terurai dan bahan anorganik sudah teroksidasi, maka sudah tidak ada 

lagi reaksi biologis dengan mikroorganisme dan reaksi kimia pada proses 

oksidasi yang membutuhkan oksigen untuk menguraikan atau 

mendekomposisi bahan organik dan bahan anorganik yang terlarut dan 

tersuspensi dalam limbah cair tersebut. Sehingga jumlah oksigen yang 
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dibutuhkan untuk mendegradasi bahan organik dan mengoksidasi secara 

kimia pada bahan anorganik atau COD kadar nya dapat berkurang.  

Pada lindi mengandung bahan organik berupa senyawa hidrokarbon. 

Adapun senyawa hidrokarbon yang terkandung dalam lindi meliputi lemak 

(C3H5(RCOO)3), protein (RCHNH2COOH), dan karbohidrat (C6H12O6) 

(Said & Hartaja, 2018). Lemak, protein, karbohidrat pada senyawa 

hidrokarbon yang terdapat pada bahan organik lindi berasal dari proses 

dekomposisi atau poses pembusukan sampah organik seperti sisa-sisa 

makanan, sisa buah dan sayur, dedaunan, kotoran hewan, dsb. Senyawa 

hidrokarbon kompleks tersebut yaitu lemak, protein, dan karbohidrat akan 

didegradasi oleh enzim seperti lipolitik, protease, dan cellulase yang 

dihasilkan oleh bakteri rhizosfer Untuk bahan organik yang mengandung 

senyawa hidrokarbon berupa lemak (C3H5(RCOO)3), akan dipecah oleh 

bakteri lipolitik yaitu Staphyllococcus aureus dan Pseudomonas sp. 

dengan menghasilkan enzim lipase sehingga dapat mendegradasi lemak 

menjadi substrat yang lebih sederhana. Substrat inilah yang akan 

terhidrolisis menjadi asam piruvat. Asam piruvat ini akan masuk kedalam 

siklus krebs bakteri yang pada akhirnya akan dihasilkan produk berupa 

karbondioksida (CO2) dan air (H2O) (Fidiastuti & Suarsini, 2017). 

Sedangkan untuk degdradasi senyawa hidrokarbon protein 

(RCHNH2COOH) dipecah oleh bakteri proteolitik yaitu bakteri Bacillus 

dengan menghasilkan enzim protease untuk mendegradasi senyawa 

protein menjadi bahan anorganik berupa asam lemak dan ammonia (NH3), 

asam lemak menjadi salah satu sumber energi pada proses respirasi dengan 

produk berupa karbondioksida (CO2) dan air (H2O). Sedangkan ammonia 

(NH3) yang merupakan bahan anorganik nantinya akan melalui proses 

oksidasi hingga menghasilkan senyawa berupa nitrit dengan bantuan 

bakteri Nitrosomonas, kemudian nitrit akan diubah kembali oleh bakteri 

Nitrobacter menjadi nitrat, nitrat inilah yang berfungsi untuk pertumbuhan 

dan perkembangan tanaman (Fitriana & Asri, 2021). Pada degradasi 

senyawa hidrokarbon karbohidrat (C6H12O6) mikroba rhizosfer yang 
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berperan adalah bakteri Cellulomonas sp. yang merupakan golongan 

bakteri selulolitik yang menghasilkan enzim cellulase untuk memecah 

glukosa menjadi metana, air, dan karbondioksida (Khastini et al., 2022) 

Pada lindi, terdapat juga bahan anorganik, dimana bahan anorganik 

ini sulit untuk terdegradasi dengan reaksi biologis maka diperlukannya 

oksidator berupa oksigen maupun senyawa lain untuk mendegradasi bahan 

anorganik tersebut dalam proses oksidasi secara kimia. Adapun bahan 

anorganik yang terkandung dalam lindi meliputi ammonia, kalium, fosfat, 

kalsium, magnesium, dan senyawa logam berat lainya seperti besi (Fe), 

timbal (Pb), seng (Zn), tembaga (Cu), dan cadmium (Cd). Pada bahan 

anorganik yang terkandung pada lindi berupa senyawa ammonia berasal 

dari proses penguraian, pelapukan, dan dekomposisi tumbuhan dan sisa 

organisme mati yang ada di sampah (Pay et al., 2021; Ramadhan & 

Yusanti, 2020). Menurut Satria et al., (2019) menyatakan bahwa ammonia 

merupakan bentuk dari nitrogen yang ada pada limbah, pada kondisi 

aerobik ammonia akan diubah menjadi nitrat dengan melalui beberapa 

proses, kemudian nitrat tersebut akan dimanfaatkan oleh tumbuhan. Dalam 

proses penguraian, ammonia (NH3) akan bereaksi dengan air menjadi 

ammonium (NH4), ammonium inilah yang nantinya akan dioksidasi 

menjadi bentuk nitrit (NO2) dan nitrat (NO3). Adapun reaksi oksidasi 

secara kimia penguraian ammonia pada limbah cair lindi menurut 

(Ivontianti et al., 2022) sebagai berikut : 

1. Ammonia menjadi ammonium 

NH3 + H2O → NH4 + OH 

2. Ammonium menjadi nitrit 

NH4 + O2 → NO2 + 2H + 2H2O 

3. Nitri menjadi nitrat 

NO2 + O2 → 2NO3 

Nitrat (NO3) inilah yang akan ditranslokasikan ke tumbuhan untuk 

proses pertumbuhan dan perkembangan. Menurut (Wibowo et al., 2020) 

nitrat merupakan salah satu nutrien yang esensial untuk pertumbuhan dan 
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perkembangan tanaman. Nitrat ini dibutuhkan oleh tanaman untuk 

memperbaiki jaringan tubuh yang rusak, pembentukan klorofil, 

protoplasma, protein, dan asam nukleat pada jaringan tanaman. 

Kalium merupakan salah satu bahan anorganik pada limbah cair 

lindi yang terbentuk akibat hasil dekomposisi bahan organik oleh 

mikroorganisme dalam tumpukan bahan kompos, tingginya kalium pada 

limbah disebabkan dari terbentuknya asam organik seperti asam asetat, 

asam format, dan asam propionate selama penguraian (Akbari et al., 2022). 

Adapun proses penguraian kalium dalam proses oksidasi secara kimia 

sebagai berikut : 

4K + O2 → 2K2O 

Sumber: Tri Andini & Dewati, (2020) 

Hasil proses oksidasi kalium secara kimia dengan bantuan oksigen 

menghasilkan kalium oksida. Menurut (Oktrisna et al., 2017) kalium 

oksida (K2O) mempunyai peranan penting bagi pertumbuhan dan 

perkembangan tanaman seperti media transportasi (translokasi) pembawa 

hara dan aktivator dari enzim selama metabolisme karena mengandung ion 

K. Kalium oksida sangat esensial dalam proses sintesis protein tanaman, 

pemecahan karbohidrat, meningkatkan daya tahan tanaman terhadap iklim 

yang tidak menguntungkan, dan membantu tanaman dalam menjaga 

keseimbangan ion ditubuh tanaman (Alhanif et al., 2023) 

Kandungan fosfat dalam lindi sebagai bahan anorganik berasal dari 

kemasan deterjen, kemasan produk pertanian seperti botol pestisida dan 

kantong pupuk, limbah tanaman seperti batang pohon maupun dedaunan, 

dan sisa sayuran atau buah. Menurut (Apriyani, 2017)fosfat dalam perairan 

tidak memiliki daya racun, tetapi tingginya kadar fosfat dalam perairan 

menyebabkan tingginya unsur hara sehingga terjadi eutrofikasi, dimana 

terjadinya ledakan pertumbuhan air yang menyebabkan sedikitnya 

kandungan oksigen dalam perairan. Ketika oksigen dalam perairan 

tersebut kadarnya sedikit maka akan menghambat penguraian secara 

biologis dan berpotensi mencemari lingkungan. Fosfat pada limbah 
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umumnya berbentuk PO4
3-, dimana bentuk tersebut sulit untuk diserap 

oleh tanaman. Sehingga perlu diubah dalam bentuk ion ortofosfat primer 

(H2PO4-) atau ortofosfat sekunder (HPO4
2-) (Rahmawati et al., 2016). 

Menurut (Hidayat et al., 2018) proses reaksi oksidasi fosfat (PO4
3-) 

menjadi ion ortofosfat primer (H2PO4-) atau ortofosfat sekunder (HPO4
2-), 

sebagai berikut : 

1. Fosfat menjadi ortofosfat primer 

PO4
3- + H2O → H2PO4- + OH- 

2. Ortofosfat primer menjadi ortofosfat sekunder 

H2PO4- + H2O → HPO4
2- + H3O

+ 

Kandungan fosfat pada tanaman dalam bentuk ion ortofosfat primer 

(H2PO4-) atau ortofosfat sekunder (HPO4
2-) sangat penting bagi 

pertumbuhan tanaman sebagai transfer dan penyimpanan energi, berperan 

pada pembelahan sel, membantu proses perkembangan perkecambahan 

dan merangsang pertumbuhan akar tanaman (Lesmana et al., 2023) 

Selain ammonia, kalium, dan fosfat bahan anorganik yang terdapat 

pada lindi yang selanjutnya adalah kalsium. Pada lindi terdapat kandungan 

bahan anorganik kalsium dalam bentuk kalsium karbonat (CaCO3) yang 

berasal dari sampah tulang ikan, cangkang kerang, dan cangkang telur 

(Handayani & Syahputra, 2017; Prakoso & Udjiana, 2023). Adapun reaksi 

oksidasi kalsium karbonat (CaCO3) sebagai berikut : 

CaCO3 + 2H+ → Ca2+ + CO2 + H2O 

Sumber : Hariyanto et al., (2020) 

Hasil oksidasi kalsium karbonat (CaCO3) berupa ion Ca2+ akan 

dimanfaatkan tanaman untuk merangsang pertumbuhan akar, sehingga 

memaksimalkan penyerapan nutrisi melalui akar (Hasmeda et al., 2021). 

Selain itu, kalsium pada tanaman termasuk kedalam unsur hara makro, 

dimana unsur hara makro ini berperan penting dalam pertumbuhan dan 

perkembangan tanaman seperi mensintesis asam amino dan protein, 

merangsang pembelahan sel tanaman, memperkuat batang pada tanaman, 
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serta sebagai pertahanan tanaman dalam serangan penyakit (Fitria et al., 

2018; Rahmayanti, 2020). 

Magnesium pada air lindi berasal dari sampah kulit buah-buahan, 

kulit kedelai-kacang, daun, ampas kopi, dan kertas atau karton (Bachtiar 

et al., 2018; R. A. Putra et al., 2021; Putri et al., 2022). Menurut (Neneng 

& Saraswati, 2019). Menurut Jeksen & Mutiara, (2017) menyatakan 

bahwa magnesium dapat diserap oleh tanaman dalam bentuk Mg2+, 

sedangkan yang terdapat pada limbah lindi magnesium berbentuk Mg. 

Maka magnesium pada limbah dalam bentuk harus diubah bentuknya 

menjadi Mg2+ dalam proses kimia oksidasi agar tidak berpotensi 

mencemari lingkungan dan dapat dimanfaatkan oleh tanaman. Adapun 

reaksi oksidasi magnesium sebagai berikut : 

Mg + ½ O2 + H2O → Mg2+ + 2OH- 

Sumber: (Amrulloh et al., 2016) 

Menurut Neneng & Saraswati, (2019) menyatakan bahwa 

magnesium dalam bentuk Mg2+ merupakan bagian dari klorofil tumbuhan 

yang tidak dapat digantikan oleh unsur lain. Sehingga apabila tanaman 

kekurangan zat ini akan mengakibatkan klorosis dan tampak bercak-

bercak berwarna coklat, dimana gejala-gejalanya akan tampak pada bagian 

permukaan daun bawah. Selain berperan penting dalam pembentukan zat 

hijau daun atau klorofil, magnesium berperan dalam aktivasi enzim yang 

terlibat selama proses respirasi, fotosintesis, dan sintesisi DNA dan RNA 

pada tanaman (Rasyidah & Manalu, 2022) 

Menurut Karamina et al., (2021; Nofiyanto et al., (2019) pada lindi 

mengandung bahan anorganik logam berat seperti besi (Fe), timbal (Pb), 

seng (Zn), tembaga (Cu) dan cadmium (Cd). Kandungan logam berat pada 

lindi tersebut berasal dari berbagai jenis sampah seperti sampah alat-alat 

elektronik, baterai, cat, kaleng, pipa, alat listrik, penggunaan pupuk, emisi 

industri, dan komponen-kompenen lainnya dari bangunan (Febrianto & 

Buchari, 2024; Puspitarini et al., 2023; Sari & Afdal, 2017). Adapun 



73 
 

 
 

persamaan reaksi oksidasi kimia dari logam berat pada limbah sebagai 

berikut : 

1. Besi (Fe2+) menjadi Ferihidroksida (Fe(OH)3) 

4Fe2+ +3O2 +6H20 → 4Fe(OH)3 

Sumber : Situmorang, (2016) 

2. Timbal (Pb2+) menjadi Timbal dioksida (PbO2) 

Pb2+ + H2O2 → PbO2 + 2H+ 

Sumber : Patmawati et al., (2023) 

3. Seng (Zn) menjadi Seng oksida (ZnO) 

2Zn + O2 → 2ZnO 

Sumber : Larasati et al., (2017) 

4. Tembaga (Cu) menjadi Cupri oksida (CuO) 

2 Cu + O2 → 2CuO 

Sumber : Anami et al., (2020) 

5. Cadmium (Cd) menjadi Kadmium oksida (CdO) 

Cd+ + 1/2 O2 + H2O → CdO + 2H+ 

Sumber : Ulfa, (2018) 

Pada logam berat yang telah mengalami reaksi oksidasi secara kimia 

dengan bantuan oksigen yang dilepaskan tumbuhan pada mekanisme 

fitoremediasi, kandungan toksisitas logam berat pada lindi dapat menurun. 

Hal tersebut disebabkan karena terjadi perubahan struktur kimia pada 

logam berat saat proses oksidasi sehingga membentuk oksida yang lebih 

stabil dan kurang reaktif (Aryanti, 2020). Menurut Haviz et al., (2021); 

Neneng & Saraswati, (2019) menyatakan bahwa perubahan struktur kimia 

yang terjadi pada logam berat dapat mengurangi kemampuan logam berat 

dalam imobilisasi, sehingga kemampuan bergerak untuk mencemari 

lingkungan melalui tanah dan air tanah dapat berkurang. Kandungan 

logam berat yang sudah stabil dan toksisitasnya sudah berkurang, akan 

ditransformasikan kedalam tubuh tanaman menjadi mikronutrien bagi 

tanaman yang diperlukan pada proses fisiologis dan biokimia didalam 

tanaman seperti tembaga berperan penting dalam pembentukan lignin 
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Rhizodegration 

Phytovolatization 

Rhizofiltration 

Phytostabilization 

untuk memperkuat dinding sel, seng berperan dalam stabilitas membran 

sel, besi terlibat dalam transportasi elektron selama proses fotosintesis dan 

respirasi, serta logam berat dalam bentuk stabil lainnya dapat berinteraksi 

dengan mikroba rhizosfer untuk meningkatkan aktivitas mikroba disekitar 

akar tersebut (Khasanah et al., 2021) 

Siklus fitoremediasi COD oleh tanaman bambu air disajikan pada 

Gambar 4.7 sebagai berikut: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. 7 Siklus Fitoremediasi COD oleh Tanaman Bambu Air 

Sumber : Sholehah et al., (2022) 

Sedikitnya kandungan COD yang ada pada perairan, maka 

menandakan jumlah konsumsi oksigen saat terjadi reaksi kimia juga 
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pernyataan Muryani & Widiarti, (2019) bahwa jumlah oksigen untuk 

reaksi oksidasi dalam mendegradasi bahan organik munyai pengaruh yang 

signifikan terhadap nilai COD. Tingginya kadar COD yang terkandung 

dalam lindi mengindikasikan bahwa limbah tersebut mengandung bahan 

organik yang tinggi berasal dari hasil dekomposisi timbunan sampah. Hal 

tersebut sejalan dengan Ristiyanto (2020) yang menyatakan bahwa COD 

dapat dijadikan indikator dalam mengidentifikasi pencemaran yang terjadi 

di perairan oleh senyawa-senyawa kimia berupa polutan industri, bahan 

kimia beracun, dan bahan organik yang sulit untuk diuraikan secara 

biologis, semakin tinggi COD yang terkandung dalam air berarti semakin 

buruk kualitas perairan tersebut.  

Penurunan kadar COD dalam teknik fitoremediasi dipengaruhi 

juga oleh kemampuan tanaman dalam menyerap dan mengakumulasi zat 

polutan. Tanaman Bambu Air bersifat hipertoleran dan hiperakumulator. 

Tanaman hiperakumulator ini memiliki kapasitas untuk menyerap 

kontaminan, dalam hiperakumulasi polutan akan diserap oleh akar 

tanaman dan terkonsentrasi di jaringan tanaman atau terdekomposisi 

menjadi bentuk yang tidak berbahaya (Silviana & Rachmadiarti, 2023). 

Menurut Silviana & Rachmadiarti, (2023); Widyasari, (2021) menyatakan 

bahwa tanaman hiperakumulator menyerap zat polutan tercemar melalui 

akar, kemudian ditranslokasikan kebagian sel tertentu untuk menjaga 

metabolisme tanaman. Sifat hiperakumulator yang dimiliki tanaman 

Bambu Air (Equisetum hyemale) didukung oleh adanya enzim-enzim yang 

berfungsi untuk mendegradasi zat polutan, enzim tersebut terdapat pada 

bagian akar, batang, dan daun Adapun enzim tersebut antara lain enzim 

lipase (menguraikan senyawa lemak menjadi asam piruvat), enzim 

protease (menguraikan senyawa protein menjadi asam lemak) dan celulase 

(menguraikan senyawa glukosa menjadi metana, air, dan karbondioksida). 

Tanaman Bambu Air  juga mempunya sifat hipertoleran terhadap 

unsur logam, karena dapat mentoleransi logam berat dengan konsentrasi 

yang tinggi pada tajuk dan jaringan akarnya (Candra et al., 2019). Hal 
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tersebut sejalan dengan penelitian Al Kholif (2020), bambu air mampu 

menyisihkan kadar kontaminasi dalam limbah domestik dengan waktu 

tinggal selama 5 hari. Hal tersebut dibuktikan dengan hasil penelitian Al 

Kholif (2020) yang menunjukan bambu air (Equisetum hyemale) mampu 

untuk menyisihkan kadar COD sebesar 89,67%. Hal tersebut didukung 

oleh penelitian Margowati & Abdullah, (2017) yang menyatakan bahwa 

Bambu Air mampu menurunkan kadar COD pada limbah rumah tangga 

hingga mencapai 76,35%. Sifat hipertoleran pada tanaman Bambu Air 

disebabkan karena adanya pola adaptasi yang dilakukan tanaman tersebut 

sebelum proses fitoremediasi. Tanaman Bambu Air tidak secara langsung 

menyerap bahan organik yang terkandung dalam lindi, namun akan 

melakukan adaptasi terlebih dahulu dan memberikan kondisi yang 

mendukung terjadinya proses dekomposisi bahan-bahan organik oleh 

mikroorganisme. Adaptasi tersebut berupa proses aklimatisasi yang 

dilakukan selama kurang lebih satu minggu. Aklimatisasi ini merupakan 

tahapan adaptasi yang dilakukan pada tanaman dengan lingkungan baru 

yang dimasukinya. Indikator bambu air sudah melakukan adaptasi yaitu 

tanaman tersebut dapat bertahan hidup, tumbuh subur, tidak layu, dan tidak 

mati (Kholisah et al., 2022)  

Pada penelitian yang telah dilakukan perlakuan P2 yaitu 10 liter lindi 

dan 1000 gram Bambu Air, memiliki persentase efektivitas penurunan 

kadar COD pada hari ke-7 yang paling tinggi sebesar 39,14%. Perlakuan 

P1 dengan biomassa tanaman yang lebih sedikit cenderung memiliki 

persentase efektivitas penurunan kadar COD yang lebih rendah daripada 

perlakuan P2 yang memiliki biomassa tanaman lebih banyak.  Hal tersebut 

dikarenakan biomassa tanaman berpengaruh terhadap penurunan kadar 

BOD selama proses fitoremediasi, dimana semakin banyak tanaman maka 

semakin banyak pula produksi oksigen yang dihasilkan dari proses 

fotosintesis sehingga meningkatkan kadar oksigen terlarut atau Dissolved 

Oxygen (DO) yang ada di lindi. Aktivitas fotosintesis yang tinggi akan 

menghasilkan oksigen yang tinggi. Produksi oksigen terlarut berlangsung 
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melalui proses fotosintesis oleh komunitas autotrof, sedangkan konsumsi 

oksigen terlarut dilakukan oleh semua organisme melalui proses respirasi 

dan degradasi bahan-bahan organik dalam perairan. Ketersediaan oksigen 

terlarut akan semakin menurun seiring dengan konsumsi kebutuhan 

mikroorganisme untuk mendegradasikan bahan-bahan organik tanaman 

bambu air mensuplai oksigen kedalam air limbah melalui organ akar dan 

menambah jumlah oksigen dalam air limbah sehingga memacu kerja 

mikroorganisme dalam proses menguraikan kontaminan atau polutan 

organik (Kholisah et al., 2022; Riyanto, 2023). Selain itu waktu tinggal 

selama penelitian juga berpengaruh terhadap persentase efektivitas 

penurunan kadar COD, dikarenakan waktu tinggal yang cukup akan 

memberikan kesempatan lebih baik antara limbah cair untuk berkontak 

langsung dengan mikroorganisme dan mengalami pengendapan.  

Pada penelitian juga dilakukan pengukuran kadar oksigen terlarut 

atau Dissolved Oxygen (DO) untuk mengetahui hubungannya dengan 

parameter yang diukur, dimana kadar oksigen terlarut ini yang nantinya 

mempengaruhi jumlah oksigen terlarut yang dibutuhkan mikroorganisme 

dalam mendekomposisi bahan organik. Kadar DO yang tinggi 

menyebabkan semakin cepat pula proses oksidasi dalam mendekomposisi 

bahan organik pada lindi, sehingga kadar COD dalam lindi dapat 

berkurang (Sugianti & Astuti, 2018) 

Terdapat pula hubungan antara pH yang telah diukur terhadap kadar 

COD. Untuk nilai pH, semakin menurunnya nilai pH maka kadar COD 

akan menurun dan sebaliknya. Hal tersebut disebabkan karena nilai pada 

pH dipengaruhi oleh adanya aktivitas penyerapan nutrient pada tanaman, 

Akar tanaman cenderung menyerap ion positif (H+) dan akan 

mengeluarkan ion negatif berupa (OH-). Ketika tanaman tersebut aktif 

dalam menyerap nutrisi atau bahan organik yang terkandung dalam lindi 

maka ion positif akan semakin banyak pula, dan hasil yang dikeluarkan 

dalam bentuk ion negatif (OH-) juga akan semakin banyak. Sehingga nilai 



78 
 

 
 

pH akan terus meningkat dan begitu pula sebaliknya (Marlany et al., 

2023). 

Selain DO dan pH, dilakukannya juga pengukuran suhu, dimana 

suhu sangat penting dan mempunyai pengaruh yang cukup signifikan 

terhadap aktivitas mikroorganisme dalam perairan, dimana semakin tinggi 

suhu maka akan menyebabkan kematian pada mikroorganisme aerob 

sehingga agen untuk medegradasi bahan organik yang ada pada limbah 

menjadi tidak ada (Marlany et al., 2023). 

Berdasarkan hasil penelitian, diakhir masa penelitian kondisi 

tanaman Bambu Air (Equisetum hyemale) kering, layu, dan kuning. Hal 

tersebut disebabkan tanaman bambu air telah mencapai ambang batasnya 

atau titik jenuh dalam mentoleransi penyerapan kadar zat polutan dalam 

lindi sehingga tanaman banyak yang mengalami kematian. Hal tersebut 

sejalan dengan penelitian (Roni, 2020) yang menyatakan tanaman 

mengalami perubahan yang sangat signifikan ketika berada di fase akhir 

fitoremediasi, dimana perubahan dari segi morfologi dan fisiologi sudah 

berbeda dari kondisi awalnya yang dikarenakan tanaman agen 

fitoremediator tersebut telah secara aktif menyerap zat pencemar yang ada 

di lingkungan dan berusaha untuk beradaptasi supaya tanaman tersebut 

tetap hidup. Kondisi tanaman bambu air yang awalnya memiliki kondisi 

yang segar dan berwarna hijau, kemudian diakhir penelitian kondisinya 

sudah tidak segar lagi bahkan terdapat beberapa kematian tanaman. Hal ini 

membuktikan bahwa kandungan yang terdapat pada lindi dapat 

menyebabkan proses secara fisiologis dari tanaman bambu air dapat 

terganggu, sehingga menyebabkan kematian secara perlahan pada 

tanaman bambu air. Indikator perubahan kondisi fisiologis terssebut 

ditandai dengan mulai menguningnya dan mengering tanaman bambu air 

(Muryani & Widiarti, 2019).  

Pada penelitian yang telah dilakukan terjadi penurunan kadar COD 

lindi terbesar dari rerata kadar awal 1280 mg/L menjadi 779 mg/L, kadar 

COD tersebut masih melebihi baku mutu lindi yang ditetapkan oleh 
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Peraturan Menteri Lingkungan Hidup dan Kehutanan Republik Indonesia 

No. 59 Tahun 2016 tentang Baku Mutu Lindi bagi Usaha dan/ atau 

Kegiatan Tempat Pemrosesan Akhir Sampah untuk kadar paling tinggi 

COD 300 mg/L. Pada penelitian yang dilakukan didapatkan persentase 

efektivitas penurunan kadar COD sebesar 39,14%, sedangkan pada 

penelitian terdahulu bambu air mampu menyisihkan kadar kontaminasi 

dalam limbah domestik dengan waktu tinggal selama 5 hari sebesar 

95.43% , kemudian penelitian Margowati & Abdullah, (2017) yang 

menyatakan bahwa bambu air mampu menurunkan kadar COD pada 

limbah rumah tangga hingga mencapai 76,35%. Perbedaan tersebut 

disebabkan karena karakteristik limbah yang digunakan, dimana limbah 

air lindi mempunyai sifat yang lebih kuat dan berbahaya dari limbah 

domestik dan limbah cair tahu. Limbah air lindi ini sangat berbahaya 

karena konsentrasi kandungan bahan organik yang sangat tinggi terbentuk 

akibat proses dekomposisi sampah oleh mikroorganisme sehingga 

mengeluarkan cairan yang hitam dan pekat (Muna, 2023). Selain itu 

didalam lindi mengandung zat tersuspensi yang sangat halus dan 

didalamnya mengandung pathogen (Muna, 2023; Peng, 2017). Hal 

tersebut sejalan dengan Selvam et al., (2017) yang mengatakan bahwa 

lindi pada TPA mengandung banyak bahan kimia seperti fosfat yang 

berlebih, nitrat dan bahan organik lainnya. Selain itu juga terdapat logam 

berat seperti Pb, Zn, Fe, Cu, dan Cd yang dapat menyebabkan toksisitas 

terhadap lingkungan, flora, dan fauna. Kandungan Chemical Oxygen 

Demand (COD) yang tinggi dapat menganggu kesehatan dan 

keseimbangan lingkungan (Pangestu et al., 2021). Adapun kandungan 

COD pada perairan dipengaruhi oleh beberapa faktor antara lain suhu, 

kadar DO, densitas plankton, keberadaan mikroorganisme, kandungan 

bahan organik dan anorganik yang terlarut pada limbah, konsentrasi 

perairan/limbah (Ilmannafian et al., 2020; Mumtahanah et al., 2017)  
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3. Implementasi Hasil Penelitian dalam Pembelajaran Biologi 

Hasil dari penelitian ini diimplementasikan pada pembelajaran 

Biologi SMA Kelas X Semester Genap materi Pencemaran Lingkungan. 

Secara spesifik materi pencemaran lingkungan terdapat dalam KD 3.11 

Menganalisis Data Perubahan Lingkungan Penyebab, dan Dampaknya 

bagi Kehidupan dan 4.11 Merumuskan Gagasan Pemecahan Masalah 

Perubahan Lingkungan yang Terjadi di Lingkungan Sekitar.  Implementasi 

hasil penelitian dilakukan dalam bentuk pembuatan Lembar Kerja Peserta 

Didik (LKPD) praktikum berbasis Project Based Learning (PjBL). 

Lembar Kerja Peserta Didik (LKPD) pada kegiatan praktikum ini dapat 

diartikan sebagai lembar kerja yang tersusun secara terstruktur dan 

sistematis berisi tentang panduan sebuah praktikum yang akan dilakukan 

oleh peserta didik dalam suatu pembelajaran, lembar kerja ini berisi 

petunjuk praktikum yang diperlukan peserta didik untuk memudahkan 

dalam melaksanakan sebuah praktikum (Hariningwang & Fitrihidajati, 

2020). Menurut (Ainun & Rasmawan, 2021) Lembar Kerja Peserta Didik 

atau LKPD merupakan salah satu bahan ajar cetak yang berisi materi, 

ringkasan, dan petunjuk pelaksanaan tugas pembelajaran yang harus 

dikerjakan oleh peserta didik baik secara teori maupun praktik, yang 

diharapkan berfungsi untuk mengurangi paradigma teacher centered 

menjadi student centered sehingga peserta didik menjadi lebih aktif.  

Berdasarkan penelitian (Arestu, 2019) menyatakan bahwa terdapat 

permasalahan yang seringkali dialami dalam pembelajaran materi 

Pencemaran Lingkungan, dimana kurangnya pasrtisipasi peserta didik 

dalam pembentukan pengetahuannya. Hal tersebut disebabkan karena 

pembelajaran yang diberikan hanya sebatas teori tanpa melibatkan 

memanfaatkan fasilitas seperti laboratorium untuk kegiatan praktikum. 

Permasalahan yang lain yaitu tidak tersedianya bahan ajar berupa Lembar 

Kerja Peserta Didik (LKPD) sebagai sarana peserta didik dalam 

menyelesaikan permasalahan yang terdapat dalam kehidupan sehari-hari 

(Benhadj, 2023). Hal tersebut sejalan dengan (Ariana et al., 2022) yang 
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menyatakan bahwa pendidik masih menggunakan buku paket dari sekolah 

dan hanya mengarahkan peserta didik untuk mencatat kembali yang ada 

dilembar kerja, serta dalam pengerjaan soal-soal peserta didik hanya 

mengamati gambar pada lembar kerja lalu menjawab soal-soal yang ada. 

Oleh sebab itu, dalam proses pembelajaran materi Pencemaran 

Lingkungan guru diminta untuk mengaitkan permasalahan kontekstual 

disekitar hingga dapat menyusun bahan ajar yang mampu untuk 

memfasilitasi peserta didik dalam memecahkan permasalahan dalam 

kehidupan sehari-hari melalui pengalaman belajar secara langsung 

Berdasarkan permasalahan tersebut, maka penyusunan Lembar 

Kerja Peserta Didik (LKPD) praktikum berbasis Project Based Learning 

(PjBL) relevan untuk dilakukan guna meningkatkan peran aktif dan dapat 

membantu peserta didik dalam menemukan sendiri konsep 

pemahamannya, mengembangkan keterampilan proses dan sikap ilmiah 

serta membangkitkan minat peserta didik. Menurut (Roza & Chania, 

2018), melalui kegiatan praktikum peserta didik akan lebih paham terkait 

konsep yang dipelajari, dapat menumbuhkan dan mengembangkan minat 

untuk belajar sains, menciptakan situasi belajar menjadi bermakna, serta 

dapat menumbuhkan sikap ilmiah peserta didik. Hal tersebut sejalan 

dengan Kristyowati (2018), penggunaan LKPD dalam praktikum dapat 

membantu pendidik dalam mengarahkan peserta didik menemukan konsep 

baik melalui aktivitas individu maupun kelompok, mengembangkan 

keterampilan proses, mengembangkan sikap ilmiah serta membangkitkan 

minat peserta didik terhadap alam sekitarnya. 

Salah satu model pembelajaran yang memberikan kesempatan 

peserta didik untuk mengembangkan keterampilan dalam menyelesaikan 

masalah serta mengimplementasikan dalam kehidupan sehari-hari adalah 

model pembelajaran Project Based Learning (PjBL).Menurut Ariana et 

al., (2022) menyatakan bahwa Project Based Learning (PjBL) ini sebagai 

model pembelajaran yang sangat sesuai dalam mengembangkan 

keterampilan dan kemampuan belajar pada peserta didik. Dengan melalui 
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serangkaian kegiatan merancang produk, melaksanakan proyek, dan 

menghasilkan suatu produk, yang akan dikumpulkan dalam satu wadah 

yaitu berupa produk pembelajaran. Selain itu melalui konsep model 

pembelajaran PjBL yaitu berpusat pada peserta didik dan berangkat dari 

suatu latar belakang masalah untuk mengerjakan suatu proyek atau 

aktivitas nyata yang akan membuat peserta didik mengalami berbagai 

kendala kontekstual, sehingga harus melakukan investigasi dan 

pemecahan masalah untuk dapat mencapai kompetensi yang diharapkan. 

Penerapan Project Based Learning telah menunjukan bahwa model 

tersebut dapat membuat peserta didik mengalami proses pembelajaran 

yang bermakna, yaitu pembelajaran yang dikembangkan berdasarkan 

paham konstruktivis (membangun pengetahuannya sendiri) (Ratri, 2017). 

Adapun menurut Patton, (2013) sintaks Project Based Learning (PjBL) 

antara lain:  1) menentukan pertanyaan mendasar, 2) menyusun 

perencanaan proyek, 3) menyusun jadwal, 4) monitoring, 5) menguji hasil, 

6) evaluasi pengalaman. Dari sintaks model pembelajaran PjBL tersebut 

diimplementasi dalam penyusunan LKPD berbasis praktikum adalah 

sebagai berikut: 

1) Pertanyaan Mendasar 

2) Mendesain Perencanaan Proyek Fitoremediasi dengan Bambu Air 

3) Menyusun Jadwal Pelaksanaan Proyek Fitoremediasi dengan Bambu 

Air 

4) Monitoring Keaktifan dan Perkembangan Proyek Fitoremediasi 

dengan Bambu Air 

5) Menguji Hasil Proyek Fitoremediasi dengan Bambu Air 

6) Evaluasi Pengalaman dan Hasil Proyek Fitoremediasi dengan Bambu 

Air 

Penyusunan LKPD praktikum berbasis Project Based Learning (PjBL) 

menggunakan model ADDIE yang dikembangkan oleh Dick & Carry 

(1996), namun dalam penelitian ini hanya berfokus pada tahap ADD 

(Analysis, Design, dan Development), yaitu sebagai berikut:  
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a. Tahap Analysis 

Pada tahap ini, peneliti melakukan analisis terhadap kebutuhan dan 

permasalahan yang seringkali dihadapi dalam proses pembelajaran 

pada materi Pencemaran Lingkungan secara umum untuk dapat 

menyesuaikan dan menentukan peta kebutuhan yang diperlukan untuk 

mengatasi permasalahan dengan mempertimbangkan karakter peserta 

didik, serta kurikulum yang berlaku. Analisis kebutuhan dilakukan 

untuk mengetahui keadaan bahan ajar yang dibutuhkan peserta didik 

seperti apa dan seberapa banyak materi yang dibutuhkan dalam 

penyusunan Lembar Kerja Peserta Didik (LKPD) berbasis praktikum 

pada materi Pencemaran Lingkungan SMA kelas X Semester Genap. 

Pada latar belakang telah disampaikan bahwa permasalahan yang 

sering kali dialami peserta didik dalam pembelajaran materi 

Pencemaran Lingkungan yaitu kurangnya kemampuan bahan ajar yang 

ada untuk memfasilitasi peserta didik dalam memecahkan 

permasalahan dalam kehidupan sehari-hari melalui pengalaman 

belajar secara langsung, sehingga peserta didik sulit untuk membentuk 

pengetahuannya sendiri. Kemudian dilakukan analisis karakter untuk 

mengetahui bagaimana perilaku peserta didik dalam proses 

pembelajaran biologi materi Pencemaran Lingkungan, sehingga 

Lembar Kerja Peserta Didik (LKPD) yang disusun nantinya dapat 

sesuai dengan karakter peserta didik. Pada pembelajaran materi 

Pencemaran Lingkungan peserta didik kurang dilibatkan secara aktif 

dalam membentuk pengetahuan dan pemahamannya sendiri, 

dikarenakan bahan ajar yang digunakan tidak diintegrasikan dengan 

permasalahan yang ada dikehidupan sehari-hari, sehingga LKPD yang 

dibuat harus mampu melibatkan peserta didik secara aktif dalam 

menemukan pengetahuan dan pemahamannya sendiri melalui 

pemecahan permasalahan dan pengalaman belajar secara langsung. 

Maka dari itu diperlukannya Lembar Kerja Peserta Didik (LKPD) 

praktikum untuk memfasilitasi peserta didik. Analisis kurikulum yang 
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dilakukan yaitu dengan memperhatikan karakteristik dari kurikulum 

yang akan digunakan, sehingga pembuatan dan pengembangan 

Lembar Kerja Peserta Didik (LKPD) dapat sesuai dengan tuntutan 

kurikulum yang berlaku. Dalam penelitian ini Lembar Kerja Peserta 

Didik (LKPD) yang dibuat disesuaikan dengan Kurikulum Merdeka 

(KURMER) Fase E SMA Kelas X, yaitu peserta didik diharapkan 

mampu memiliki kemampuan untuk menciptakan solusi atas 

permasalahan berdasarkan isu-isu nasional maupun global terkait 

perubahan lingkungan.  

b. Tahap Design  

Pada tahap Design merupakan realisasi dari hasil analisis yang telah 

dilakukan oleh peneliti. Dalam tahapan ini, LKPD praktikum disusun 

dengan memperhatikan aspek substansial yaitu aspek materi dan aspek 

media dengan mengangkat permasalahan kontekstual yang sesuai 

dengan hasil penelitian yang telah dilakukan sehingga LKPD yang 

disusun didesain seefektif mungkin agar dapat memfasilitasi peserta 

didik dalam proses pembelajaran. Implementasi hasil penelitian dalam 

LKPD praktikum berbasis Project Based Learning (PjBL) disisipkan 

pada bagian materi dan informasi penunjang kegiatan. Selain itu 

LKPD yang disusun terintegrasi pada sintaks Project Based Learning 

(PjBL). Adapun integrasi sintaks Project Based Learning (PjBL) 

dalam LKPD berbasis praktikum, sebagai berikut: 

1) Pertanyaan Mendasar 

Pada tahap pertanyaan mendasar, didalam LKPD disajikan dalam 

bentuk aktivitas “Cari Tau Kuy” dan “Tau Ga Sih” yang berisi 

suatu pertanyaan esensial untuk mentimulus peserta didik dalam 

memberikan opini atau pendapat terhadap permasalahan yang akan 

dibahas dan dicarikan solusi melalui aktivitas proyek. Pada 

pertanyaan mendasar tersebut disajikan gambar dan data statistik 

agar dapat membantu peserta didik dalam menyelesaikan 

permasalahan tersebut. Adapun pertanyaan mendasar dalam LKPD 
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praktikum berbasis Project Based Learning (PjBL) tersebut 

disajikan pada Gambar 4.8 dan Gambar 4.9 

 

Gambar 4. 8 Pertanyaan Mendasar “Cari Tau Kuy” pada 

LKPD 

 

Gambar 4. 9 Pertanyaan Mendasar “Tau Ga Sih” pada 

LKPD  

2) Mendesain Perencanaan Proyek 

Pada tahapan mendesain perencanaan proyek, didalam LKPD 

disajikan dalam bentuk aktivitas “Let’s Try, Praktikum” sebagai 

arahan kepada peserta didik untuk merancang suatu proyek yang 

dikemas kedalam kegiatan praktikum untuk menyelesaikan 

permasalahan lingkungan yang telah disajikan. Sehingga pada 

tahapan ini ditujukan kepada peserta didik untuk memahami lebih 

lanjut terkait permasalahan lingkungan yang akan dibahas serta 

mengorganisasikan peserta didik untuk melakukan aktivitas 

praktikum secara berkelompok sesuai dengan konteks 

permasalahan yang akan dipecahkan. Adapun aktivitas mendesain 

perencanaan proyek dalam LKPD praktikum berbasis Project 

Based Learning (PjBL) tersebut disajikan pada Gambar 4.10. 
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Gambar 4. 10 Mendesain Perencanaan Proyek pada LKPD  

3) Menyusun Jadwal Perencanaan Proyek 

Pada tahapan menyusun jadwal perencanaan proyek, didalam 

LKPD peserta didik akan diarahkan untuk merancang jadwal 

pelaksanaan praktikum atau tugas proyek yang akan dilakukan 

yaitu fitoremediasi air lindi dengan menggunakan tanaman bambu 

air. Adapun aktivitas menyusun jadwal perencanaan proyek dalam 

LKPD praktikum berbasis Project Based Learning (PjBL) tersebut 

disajikan pada Gambar 4.11. 

 

Gambar 4. 11 Menyusun Jadwal Perencanaan Proyek pada 

LKPD 

4) Monitoring Keaktifan dan Perkembangan Proyek 

Pada tahapan monitoring keaktifan dan perkembangan proyek, 

didalam LKPD diimplementasikan dalam bentuk logbook 

perkembangan proyek sebagai bahan monitoring guru terhadap 

kinerja peserta didik selama melaksanakan dan menyelesaikan 

aktivitas praktikum. Adapun aktivitas monitoring keaktifan dan 
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perkembangan proyek dalam LKPD praktikum berbasis Project 

Based Learning (PjBL) tersebut disajikan pada Gambar 4.12. 

 

Gambar 4. 12 Monitoring Keatifan dan Perkembangan Proyek 

pada LKPD 

5) Menguji Hasil Proyek 

Pada tahapan menguji hasil proyek, didalam LKPD 

diimplementasikan dalam sebuah “Tabel Pengamatan”, dimana 

peserta didik diarahkan untuk melaksanakan aktivitas praktikum 

sesuai dengan rancangan proyek yang telah dibuat untuk kemudian 

hasil eksperimen dituliskan dalam bentuk tabel pengamatan. 

Adapun aktivitas menguji proyek dalam LKPD praktikum berbasis 

Project Based Learning (PjBL) tersebut disajikan pada Gambar 

4.13. 

 

Gambar 4. 13 Menguji Hasil Projek pada LKPD 

6) Evaluasi Pengalaman dan Hasil Proyek 

Pada tahapan evaluasi pengalaman dan hasil proyek, didalam 

LKPD peserta didik diarahkan untuk menyusun laporan proyek 

yang telah dilakukan dan disajikan dalam bentuk soal pengayaan 

sebagai evaluasi pengalaman peserta didik. Pemberian soal 

pengayaan tersebut bertujuan sebagai bahan refleksi dan evaluasi 
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untuk mengetahui apakah proyek yang dilaksanakan dapat 

memabantu peserta didik dalam menemukan pengetahuan dan 

pemahamannya atau tidak. Adapun evaluasi pengalaman dan hasil 

proyek dalam LKPD praktikum berbasis Project Based Learning 

(PjBL) tersebut disajikan pada Gambar 4.14. 

 

Gambar 4. 14 Evaluasi Pengalaman dan Hasil Proyek pada 

LKPD 

c. Tahap Development 

Pada tahap ini, LKPD praktikum yang telah disusun sebelum 

dimplementasikan pada pembelajaran biologi harus diuji 

kelayakannya terlebih dahulu melalui kegiatan validasi oleh ahli 

materi dan ahli media. Kegiatan validasi ini bertujuan untuk 

mengetahui kesesuaian bahan ajar yang telah dibuat, meliputi validasi 

materi dan media, serta di dalamnya mencakup aspek kebahasaan. 

Selain itu, kegiatan ini bertujuan untuk memperoleh masukan berupa 

kritik, saran, dan tanggapan dari validator terhadap kualitas LKPD 

yang telah disusun sehingga dapat mengetahui kesesuaian LKPD 

dengan standar yang telah ditentukan. Validasi materi dan media 

dilakukan oleh para ahli, di mana dalam hal ini adalah dosen sebagai 

validator. Bahan ajar yang telah disusun akan divalidasi oleh 2 ahli 

media dan 2 ahli materi dari program studi Pendidikan Biologi 

Universitas PGRI Semarang. Adapun aspek yang menjadi penilaian 

oleh ahli materi meliputi isi materi LKPD praktikum dan 

penggunaannya dalam pembelajaran biologi, sedangkan aspek 

penilaian oleh ahli media meliputi aspek penyajian, kebahasaan, dan 

kegrafisan. Berdasarkan hasil validasi yang telah dilakukan oleh ahli 

materi dan ahli media menunjukan bahwa masih terdapat beberapa hal 
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yang harus diperbaiki. Adapun hasil rincian validasi LKPD dapat 

dilihat pada Tabel 4.20 dan Tabel 4.21 

Tabel 4. 20 Rincian Hasil Validasi LKPD Praktikum 

Validator 
Aspek yang Harus Diperbaiki 

Validasi 1 Validasi 2 

Materi I Layak digunakan dengan revisi Layak digunakan 

tanpa revisi 1. Penambahan kalimat 

pengantar pada alat dan bahan 

2. Warna font 

3. Perlu ditambahkan kolom 

penilaian pada pada 

pembahasan hasil praktikum 

Materi II Layak digunakan dengan revisi Layak digunakan 

tanpa revisi 1. Perbaikan konsep 

pencemaran lingkungan dan 

remediasi 

2. Pemilihan beberapa gambar 

kurang jelas 

Media I Layak digunakan tanpa revisi - 

Media II Layak digunakan tanpa revisi - 

Pada aspek materi, dilakukan revisi dengan menambahan kalimat 

pengantar pada alat dan bahan yang digunakan untuk praktikum 

fitoremediasi air lindi dengan menggunakan tanaman bambu air. 

  
Sebelum validasi Setelah validasi 

Gambar 4. 15 Kata Pengantar Sebelum dan Sesudah Validasi 
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Selain itu pada aspek materi, juga dilakukan revisi dengan 

memperbaiki warna font dan penambahan kolom penilaian pada 

pembahasan hasil praktikum 

  
Sebelum validasi Setelah validasi 

Gambar 4. 16 Warna Font pada Gambar Sebelum dan Sesudah 

Validasi 

 

  
Sebelum validasi Setelah validasi 

Gambar 4. 17 Penambahan Kolom Penilaian Sebelum dan 

Sesudah Validasi 
 

Kemudian dilakukan revisi pada isi materi tentang perubahan 

lingkungan dan remediasi. Materi yang digunakan sebaiknya berasal 

dari Undang-Undang yang berlaku saat ini. Selain itu juga dilakukan 
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revisi dengan memperbaiki gambar-gambar yang kurang jelas pada 

Lembar Kerja Peserta Didik (LKPD) dan gambar yang bersumber dari 

internet diganti dengan dokumentasi pribadi. Gambar yang digunakan 

pada LKPD haruslah jelas agar tidak terjadi miskonsepi pada peserta 

didik. 

  
Sebelum validasi Setelah validasi 

Gambar 4. 18 Isi Materi Sebelum dan Sesudah Validasi 
 

  

Sebelum validasi Setelah validasi 

Gambar 4. 19 Gambar Sebelum dan Sesudah Validasi 
 

Perbaikan Lembar Kerja Peserta Didik (LKPD) berbasis praktikum 

berbasis Project Based Learning (PjBL) disesuaikan dengan saran, 
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kritik, dan masukan yang telah diberikan oleh validator ahli materi dan 

validator ahli media sebagaimana yang telah terlampir pada Tabel 

4.20. Hasil akhir setelah dilakukan validasi Kembali pada LKPD yang 

telah diperbaiki diperoleh peningkatan nilai rata-rata LKPD 

praktikum, dimana validasi oleh ahli materi terhadap LKPD 

praktikum yang telah disusun memperoleh persentase nilai rata-rata 

sebesar 90,97% yang termasuk kedalam kategori sangat valid. 

Sedangkan hasil validasi oleh ahli media memperoleh persentase nilai 

rata-rata sebesar 94,81% yang juga termasuk kedalam kategori sangat 

valid. Dengan demikian, LKPD berbasis praktikum berbasis Project 

Based Learning yang telah disusun layak digunakan dan dapat 

dimanfaatkan dalam pembelajaran Biologi SMA Kelas X Semester 

Genap pada materi Pencemaran Lingkungan. 
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BAB V 

PENUTUP 

A. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, dapat disimpulkan 

sebagai berikut: 

1. Tanaman Bambu Air (Equisetum hyemale) efektif dalam menurunkan 

kadar Biological Oxygen Demand (BOD) lindi. Efektivitas penurunan 

kadar BOD paling optimal terjadi pada perlakuan P2 di hari ke-7 penelitian, 

yaitu sebesar 28,42%. 

2. Tanaman Bambu Air (Equisetum hyemale) efektif dalam menurunkan 

kadar Chemical Oxygen Demand (COD) lindi. Efektivitas penurunan kadar 

COD paling optimal terjadi pada perlakuan P2 di hari ke-7 penelitian, yaitu 

sebesar 39,14%. 

3. Implementasi hasil penelitian berupa Lembar Kerja Praktikum (LKPD) 

praktikum berbasis Project Based Learning (PjBL) Hasil validasi LKPD 

oleh ahli materi sebesar 90,97% dan oleh ahli media yaitu sebesar 94,81%. 

Nilai tersebut termasuk kedalam kategori sangat valid, sehingga LKPD 

layak digunakan dalam pembelajaran biologi. 

B. Saran 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, maka saran yang dapat 

diberikan sebagai berikut: 

1. Bambu Air berpotensi sebagai agen fitoremediasi lindi TPA Jatibarang 

terhadap Biological Oxygen Demand (BOD) dan Chemical Oxygen Demand 

(COD). Hal tersebut dikarenakan Bambu Air mempunyai sifat 

hiperakumulator dan hipertoleran sehingga mampu untuk menurunkan 

kadar BOD dan COD pada lindi. 

2. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut mengenai efektivitas tanaman 

Bambu Air (Equisetum hyemale) dalam menurunkan kadar BOD dan COD 

lindi dengan biomassa yang lebih besar serta terdapat konsentrasi lindi 

sehingga penurunan kadar BOD dan COD dapat lebih optimal. 
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3. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut mengenai potensi tanaman Bambu 

Air (Equisetum hyemale) sebagai agen fitoremediasi dalam menurunkan 

jenis dan kadar zat polutan yang lainnya.
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LAMPIRAN 

Lampiran 1. Hitungan Manual 

a. Uji Sidik Ragam BOD Lindi pada Hari ke-3 perlakuan 

1) Menentukan derajat bebas (db) 

db total = (r.t) – 1 

 = (3.3) – 1 

 = 8 

db perlakuan = t – 1 

 = 3 – 1 

 = 2 

db galat = t (r – 1)  

 = 3 (3 – 1) 

 = 3 (2) 

 = 6 

2) Menentukan Faktor Koreksi (FK) 

FK 
= 

𝐺2

𝑟. 𝑡
 

 
= 

44252

3. 3
 

 
= 

19580625

9
 

 = 2175625 

3) Menentukan Jumlah Kuadrat (JK) 

JK total = JK seluruh nilai pengamatan – FK 

 
= 

(5182 + 5182 + 5182 + 4822 + 5092 + 4742 + 4512 + 

4852 + 4702) – 2175625 

 
= 

(26834 + 26834 + 26834 + 232324 + 259081 + 

224676 + 203401 + 235225 + 220900) – 2175625 

 = 2180579 – 2175625 

 = 4954 
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JK perlakuan = ∑(𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑙𝑎𝑘𝑢𝑎𝑛)2

𝑟
− FK 

 = ∑15542 + 14652 +  14062

3
− 2175625 

 = 2414916 + 2146225 + 1976836

3
 − 2175625 

 = 2179325,667 − 2175625 

 = 2179325,667 − 2175625 

 = 3700,666667 

JK galat = JK total – JK perlakuan 

 = 4954 – 3700,666667 

 = 1253,33 

4) Menentukan Kuadrat Tengah (KT) 

KT perlakuan 
= 

JK 𝑝𝑒𝑟𝑙𝑎𝑘𝑢𝑎𝑛

𝑑𝑏 𝑝𝑒𝑟𝑙𝑎𝑘𝑢𝑎𝑛
 

 
= 

3700,666667

2
 

 = 1850,33 

KT galat 
= 

JK 𝑔𝑎𝑙𝑎𝑡

𝑑𝑏 𝑔𝑎𝑙𝑎𝑡
 

 
= 

1253,33

6
 

 = 208,889 

5) Menentukan Fhitung 

Fhitung 
= 

𝐾𝑇 𝑝𝑒𝑟𝑙𝑎𝑘𝑢𝑎𝑛

𝐾𝑇 𝑔𝑎𝑙𝑎𝑡
 

 
= 

1850,33

208,889
 

 = 8,8579787 

 = 8,858 
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b. Uji Sidik Ragam BOD Lindi pada Hari ke-7 perlakuan 

1) Menentukan derajat bebas (db) 

db total = (r.t) – 1 

 = (3.3) – 1 

 = 8 

db perlakuan = t – 1 

 = 3 – 1 

 = 2 

db galat = t (r – 1)  

 = 3 (3 – 1) 

 = 3 (2) 

 = 6 

2) Menentukan Faktor Koreksi (FK) 

FK 
= 

𝐺2

𝑟. 𝑡
 

 
= 

40282

3. 3
 

 
= 

16224784

9
 

 = 1802753,778 

3) Menentukan Jumlah Kuadrat (JK) 

JK total = JK seluruh nilai pengamatan – FK 

 
= 

(6022 + 6022 + 6022 + 4012 + 3532 + 3602 + 2952 + 

3652 + 4482) – 1802753,778 

 

= 

(362404 + 362404 + 362404 + 160801 + 124609 

+ 129600 + 87025 + 133225 + 200704) – 

1802753,778 

 = 1923176 – 1802753,778 

 = 120422,22 
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JK perlakuan 
= 

∑(𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑙𝑎𝑘𝑢𝑎𝑛)2

𝑟
− FK 

 
= 

∑18062 + 11142 +  11082

3
− 1802753,778 

 = 
3261636 + 1240996 + 1227664

3
− 1802753,778 

 
= 

5730296

3
− 1802753,778 

 = 1910098,67 − 1802753,778 

 = 107344,889 

JK galat = JK total – JK perlakuan 

 = 120422,22 – 107344,889 

 = 13077,3333 

4) Menentukan Kuadrat Tengah (KT) 

KT perlakuan 
= 

JK 𝑝𝑒𝑟𝑙𝑎𝑘𝑢𝑎𝑛

𝑑𝑏 𝑝𝑒𝑟𝑙𝑎𝑘𝑢𝑎𝑛
 

 
= 

107344,889

2
 

 = 53672,44 

KT galat 
= 

JK 𝑔𝑎𝑙𝑎𝑡

𝑑𝑏 𝑔𝑎𝑙𝑎𝑡
 

 
= 

13077,33

6
 

 = 2179,55556 

5) Menentukan Fhitung 

Fhitung 
= 

𝐾𝑇 𝑝𝑒𝑟𝑙𝑎𝑘𝑢𝑎𝑛

𝐾𝑇 𝑔𝑎𝑙𝑎𝑡
 

 
= 

53672,44

2179,556
 

 = 24,6254078 

 = 24,625 
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c. Uji Sidik Ragam COD Lindi pada Hari ke-3 perlakuan 

1) Menentukan derajat bebas (db) 

db total = (r.t) – 1 

 = (3.3) – 1 

 = 8 

db perlakuan = t – 1 

 = 3 – 1 

 = 2 

db galat = t (r – 1)  

 = 3 (3 – 1) 

 = 3 (2) 

 = 6 

2) Menentukan Faktor Koreksi (FK) 

FK 
= 

𝐺2

𝑟. 𝑡
 

 
= 

96052

3. 3
 

 
= 

92256025

9
 

 = 10250669,44 

3) Menentukan Jumlah Kuadrat (JK) 

JK total = JK seluruh nilai pengamatan – FK 

 
= 

(11252 + 11252 + 11252 + 10442 + 10642 + 10162 + 

9902 + 10842 + 10322) – 10250669,44 

 

= 

(1265625 + 1265625 + 1265625 + 1089936 + 

1132096 + 1032256 + 980100 + 1175056 + 

1065024) – 10250669,44 

 = 10271343 – 10250669,44 

 = 20673,55556 
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JK perlakuan = ∑(𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑙𝑎𝑘𝑢𝑎𝑛)2

𝑟
− FK 

 = ∑33752 + 31242 +  31062

3
− 10250669,44 

 = 11390625 + 9759376 + 9647236

3
− 10250669,44 

 = 30797237

3
− 10250669,44 

 = 10265745,67 − 10250669,44 

 = 15076,22 

JK galat = JK total – JK perlakuan 

 = 20673,55556 – 15076,22 

 = 5597,33 

4) Menentukan Kuadrat Tengah (KT) 

KT perlakuan 
= 

JK 𝑝𝑒𝑟𝑙𝑎𝑘𝑢𝑎𝑛

𝑑𝑏 𝑝𝑒𝑟𝑙𝑎𝑘𝑢𝑎𝑛
 

 
= 

15076,22

2
 

 = 7538,11 

KT galat 
= 

JK 𝑔𝑎𝑙𝑎𝑡

𝑑𝑏 𝑔𝑎𝑙𝑎𝑡
 

 
= 

5597,33

6
 

 = 932,889 

5) Menentukan Fhitung 

Fhitung 
= 

𝐾𝑇 𝑝𝑒𝑟𝑙𝑎𝑘𝑢𝑎𝑛

𝐾𝑇 𝑔𝑎𝑙𝑎𝑡
 

 
= 

7538,11

932,889
 

 = 8,080395426 

 = 8,08 
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d. Uji Sidik Ragam COD Lindi pada Hari ke-7 perlakuan 

1) Menentukan derajat bebas (db) 

db total = (r.t) – 1 

 = (3.3) – 1 

 = 8 

db perlakuan = t – 1 

 = 3 – 1 

 = 2 

db galat = t (r – 1)  

 = 3 (3 – 1) 

 = 3 (2) 

 = 6 

2) Menentukan Faktor Koreksi (FK) 

FK 
= 

𝐺2

𝑟. 𝑡
 

 
= 

86882

3. 3
 

 
= 

75481344

9
 

 = 8386816 

3) Menentukan Jumlah Kuadrat (JK) 

JK total = JK seluruh nilai pengamatan – FK 

 
= 

(13262 + 13262 + 13262 + 8512 + 7602 + 7622 + 6342 

+ 7802 + 9232) – 8386816 

 

= 

(1758276 + 1758276 + 1758276 + 724201 + 

577600 + 580644 + 401956 + 608400 + 851929) 

– 8386816 

 = 9019558 – 8386816 

 = 632742 
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JK perlakuan 
= 

∑(𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑙𝑎𝑘𝑢𝑎𝑛)2

𝑟
− FK 

 
= 

∑39782 + 23732 +  23372

3
− 8386816 

 = 
15824448 + 5631129 + 5461569

3
− 8386816 

 
= 

26917182

3
− 8386816 

 = 8971394 − 8386816 

 = 585578 

JK galat = JK total – JK perlakuan 

 = 632742 – 585578 

 = 47164 

4) Menentukan Kuadrat Tengah (KT) 

KT perlakuan 
= 

JK 𝑝𝑒𝑟𝑙𝑎𝑘𝑢𝑎𝑛

𝑑𝑏 𝑝𝑒𝑟𝑙𝑎𝑘𝑢𝑎𝑛
 

 
= 

585578

2
 

 = 292789 

KT galat 
= 

JK 𝑔𝑎𝑙𝑎𝑡

𝑑𝑏 𝑔𝑎𝑙𝑎𝑡
 

 
= 

47164

6
 

 = 7860,667 

5) Menentukan Fhitung 

Fhitung 
= 

𝐾𝑇 𝑝𝑒𝑟𝑙𝑎𝑘𝑢𝑎𝑛

𝐾𝑇 𝑔𝑎𝑙𝑎𝑡
 

 
= 

292789

7860,667
 

 = 37,24734967 

 = 37,247 
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Lampiran 2. Hitungan dengan Software SPSS Ver 29. 

a. Uji Homogenitas 

1. Kadar BOD Lindi pada Hari ke-3 perlakuan 

Tests of Homogeneity of Variances 

 
Levene 

Statistic df1 df2 Sig. 

Kadar 

BOD 
Based on Mean 3.727 2 6 .089 

Based on Median 1.356 2 6 .327 

Based on Median and with 

adjusted df 
1.356 2 3.640 .363 

Based on trimmed mean 3.525 2 6 .097 

2. Kadar BOD Lindi pada Hari ke-7 perlakuan 

Tests of Homogeneity of Variances 

 
Levene 

Statistic df1 df2 Sig. 

Kadar 

BOD 

Based on Mean 3.457 2 6 .100 

Based on Median 2.475 2 6 .165 

Based on Median and with 

adjusted df 
2.475 2 2.912 .235 

Based on trimmed mean 3.402 2 6 .103 

3. Kadar COD Lindi pada Hari ke-3 perlakuan 

Tests of Homogeneity of Variances 

 
Levene 

Statistic df1 df2 Sig. 

Kadar 

COD 
Based on Mean 2.993 2 6 .125 

Based on Median 2.279 2 6 .184 

Based on Median and with 

adjusted df 
2.279 2 3.017 .249 

Based on trimmed mean 2.949 2 6 .128 

4. Kadar COD Lindi pada Hari ke-7 perlakuan 

Tests of Homogeneity of Variances 

 
Levene 

Statistic df1 df2 Sig. 

Kadar 

COD 
Based on Mean 2.963 2 6 .127 

Based on Median 2.288 2 6 .183 

Based on Median and with 

adjusted df 
2.288 2 3.304 .238 

Based on trimmed mean 2.936 2 6 .129 
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b. Uji Sidik Ragam 

1. Kadar BOD Lindi pada Hari ke-3 perlakuan 

ANOVA 

Kadar BOD 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between 

Groups 
3700.667 2 1850.333 8.858 .016 

Within 

Groups 
1253.333 6 208.889   

Total 4954.000 8    

ANOVA Effect Sizesa,b 

 
Point 

Estimate 

95% Confidence 

Interval 

Lower Upper 

Kadar 

BOD 
Eta-squared .747 .049 .849 

Epsilon-squared .663 -.269 .798 

Omega-squared Fixed-

effect 
.636 -.232 .779 

Omega-squared Random-

effect 
.466 -.104 .638 

a. Eta-squared and Epsilon-squared are estimated based on the 
fixed-effect model. 

b. Negative but less biased estimates are retained, not rounded to 
zero. 

2. Kadar BOD Lindi pada Hari ke-7 perlakuan 

ANOVA 

Kadar BOD 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between 

Groups 
107344.889 2 53672.444 24.62

5 
.001 

Within 

Groups 
13077.333 6 2179.556   

Total 120422.222 8    
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ANOVA Effect Sizesa,b 

 
Point 

Estimate 

95% Confidence 

Interval 

Lower Upper 

Kadar 

BOD 
Eta-squared .891 .404 .934 

Epsilon-squared .855 .206 .912 

Omega-squared Fixed-

effect 
.840 .187 .902 

Omega-squared Random-

effect 
.724 .103 .821 

a. Eta-squared and Epsilon-squared are estimated based on the 
fixed-effect model. 

b. Negative but less biased estimates are retained, not rounded to 
zero. 

3. Kadar COD Lindi pada Hari ke-3 perlakuan 

ANOVA 

Kadar COD 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between 

Groups 
15076.222 2 7538.111 8.080 .020 

Within 

Groups 
5597.333 6 932.889   

Total 20673.556 8    

ANOVA Effect Sizesa,b 

 
Point 

Estimate 

95% Confidence 

Interval 

Lower Upper 

Kadar 

COD 
Eta-squared .729 .025 .838 

Epsilon-squared .639 -.300 .785 

Omega-squared Fixed-

effect 
.611 -.258 .764 

Omega-squared Random-

effect 
.440 -.114 .618 

a. Eta-squared and Epsilon-squared are estimated based on the 
fixed-effect model. 

b. Negative but less biased estimates are retained, not rounded to 
zero. 
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4. Kadar COD Lindi pada Hari ke-7 perlakuan 

ANOVA 

Kadar COD 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between 

Groups 
585578.000 2 292789.000 37.24

7 
<,001 

Within 

Groups 
47164.000 6 7860.667   

Total 632742.000 8    

ANOVA Effect Sizesa,b 

 
Point 

Estimate 

95% Confidence 

Interval 

Lower Upper 

Kadar 

COD 
Eta-squared .925 .552 .954 

Epsilon-squared .901 .403 .939 

Omega-squared Fixed-

effect 
.890 .375 .932 

Omega-squared Random-

effect 
.801 .231 .872 

a. Eta-squared and Epsilon-squared are estimated based on the 
fixed-effect model. 

b. Negative but less biased estimates are retained, not rounded to 
zero. 

c. Uji Lanjutan 

1. Uji Lanjutan BNT (Beda Nyata Terkecil) kadar BOD lindi hari ke-3 

perlakuan 

Multiple Comparisons 

Dependent Variable: Kadar BOD 

 

(I) 

Perlaku

an 

(J) 

Perlaku

an 

Mean 

Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 

95% 

Confidence 

Interval 

Lower Bound 

LSD P0 P1 29.67* 11.801 .046 .79 

P2 49.33* 11.801 .006 20.46 

P1 P0 -29.67* 11.801 .046 -58.54 

P2 19.67 11.801 .147 -9.21 

P2 P0 -49.33* 11.801 .006 -78.21 

P1 -19.67 11.801 .147 -48.54 
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Multiple Comparisons 

Dependent Variable: Kadar BOD 

95% Confidence Interval 

 (I) Perlakuan (J) Perlakuan Upper Bound 

LSD P0 P1 58.54 

P2 78.21 

P1 P0 -.79 

P2 48.54 

P2 P0 -20.46 

P1 9.21 

Based on observed means. 

The error term is Mean Square(Error) = 208.889. 
*. The mean difference is significant at the 0,05 level. 

2. Uji Lanjutan Duncan kadar BOD lindi hari ke-7 perlakuan 

Homogeneous Subsets Kadar BOD 

Duncana,b 

Perlakuan N 
Subset 

1 2 

P2 3 369.33  

P1 3 371.33  

P0 3  602.00 

Sig.  .960 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
Based on observed means. 
The error term is Mean Square(Error) = 2179.556. 
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000. 

b. Alpha = 0,05. 

3. Uji Lanjutan BNT (Beda Nyata Terkecil) kadar COD lindi hari ke-3 

perlakuan 

Multiple Comparisons 

Dependent Variable: Kadar COD 

 

(I) 

Perlaku

an 

(J) 

Perlaku

an 

Mean 

Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 

95% 

Confidence 

Interval 

Lower Bound 

LSD P0 P1 83.67* 24.938 .015 22.64 
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P2 89.67* 24.938 .011 28.64 

P1 P0 -83.67* 24.938 .015 -144.69 

P2 6.00 24.938 .818 -55.02 

P2 P0 -89.67* 24.938 .011 -150.69 

P1 -6.00 24.938 .818 -67.02 

Multiple Comparisons 

Dependent Variable: Kadar COD 

 

(I) Perlakuan (J) Perlakuan 

95% Confidence Interval 

Upper Bound 

LSD P0 P1 144.69 

P2 150.69 

P1 P0 -22.64 

P2 67.02 

P2 P0 -28.64 

P1 55.02 

Based on observed means. 

The error term is Mean Square(Error) = 932.889.. 

*. The mean difference is significant at the 0,05 level. 

4. Uji Lanjutan BNT (Beda Nyata Terkecil) kadar COD lindi hari ke-7 

perlakuan 

Multiple Comparisons 

Dependent Variable: Kadar COD 

 

(I) 

Perlaku

an 

(J) 

Perlaku

an 

Mean 

Difference 

(I-J) 
Std. 

Error Sig. 

95% 

Confidence 

Interval 

Lower Bound 

LSD P0 P1 535.00* 72.391 <,001 357.87 

P2 547.00* 72.391 <,001 369.87 

P1 P0 -535.00* 72.391 <,001 -712.13 

P2 12.00 72.391 .874 -165.13 

P2 P0 -547.00* 72.391 <,001 -724.13 

P1 -12.00 72.391 .874 -189.13 
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Multiple Comparisons 

Dependent Variable: Kadar COD 

 

(I) Perlakuan (J) Perlakuan 

95% Confidence Interval 

Upper Bound 

LSD P0 P1 712.13 

P2 724.13 

P1 P0 -357.87 

P2 189.13 

P2 P0 -369.87 

P1 165.13 

Based on observed means. 

The error term is Mean Square(Error) = 932.889.. 

*. The mean difference is significant at the 0,05 level. 
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Lampiran 3. Hitungan Validasi LKPD 

a. Validasi Materi 

1. Validator I 

a) Validasi 1 

P = 
𝑛𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑦𝑎𝑛𝑔 𝑑𝑖𝑝𝑒𝑟𝑜𝑙𝑒ℎ

𝑛𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 X 100% 

P = 
33

36
 X 100% 

P =  91,67% 

b) Validasi 2 

P = 
𝑛𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑦𝑎𝑛𝑔 𝑑𝑖𝑝𝑒𝑟𝑜𝑙𝑒ℎ

𝑛𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 X 100% 

P 
= 

36

36
 X 100% 

P = 100% 

c) Rataan validator I 

Rata – rata = 
𝑣𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑠𝑖 1 + 𝑣𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑠𝑖 2

2
 

Rata – rata = 
91,67% + 100%

2
  

Rata – rata = 95,83% 

2. Validator II 

a) Validasi 1 

P = 
𝑛𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑦𝑎𝑛𝑔 𝑑𝑖𝑝𝑒𝑟𝑜𝑙𝑒ℎ

𝑛𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 X 100% 

P = 
28

36
 X 100% 

P = 77,78% 

b) Validasi 2 

P = 
𝑛𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑦𝑎𝑛𝑔 𝑑𝑖𝑝𝑒𝑟𝑜𝑙𝑒ℎ

𝑛𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 X 100% 

P = 
34

36
 X 100% 

P =  94,4% 
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c) Rataan validator II 

Rata – rata = 
𝑣𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑠𝑖 1 + 𝑣𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑠𝑖 2

2
 

Rata – rata = 
77,78% + 98,4%

2
  

Rata – rata = 86,1% 

b. Validasi Media 

1. Validator I 

P = 
𝑛𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑦𝑎𝑛𝑔 𝑑𝑖𝑝𝑒𝑟𝑜𝑙𝑒ℎ

𝑛𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 X 100% 

P = 
44

48
 X 100% 

P =  91,67% 

2. Validator II 

P = 
𝑛𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑦𝑎𝑛𝑔 𝑑𝑖𝑝𝑒𝑟𝑜𝑙𝑒ℎ

𝑛𝑖𝑙𝑎𝑖 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 X 100% 

P = 
47

48
 X 100% 

P =  97,91% 

c. Rata-rata Akhir Validasi  

1. Validasi Materi 

Nilai akhir = 
𝑟𝑎𝑡𝑎𝑎𝑛 𝑣𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑡𝑜𝑟 1 + 𝑟𝑎𝑡𝑎𝑎𝑛 𝑣𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑡𝑜𝑟 2

2
 

Nilai akhir = 
95,83% + 86,1%

2
  

Nilai akhir = 90,97% 

2. Validasi Media 

Nilai akhir = 
𝑟𝑎𝑡𝑎𝑎𝑛 𝑣𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑡𝑜𝑟 1 + 𝑟𝑎𝑡𝑎𝑎𝑛 𝑣𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑡𝑜𝑟 2

2
 

Nilai akhir = 
91,67% + 97,91%

2
  

Nilai akhir = 94,81% 
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Lampiran 4. Data Sekunder Penelitian 

Perlakuan Ulangan 
Suhu DO pH 

HO H3 H7 HO H3 H7 HO H3 H7 

P0 

1 34.8 28.9 25.8 0.6 1.2 1.7 9.66 8.05 8.2 

2 34.8 28.9 25.9 0.6 0.3 0.4 9.66 8.03 8.11 

3 34.8 28.9 26.7 0.6 0.7 1 9.66 8.03 8.08 

Rata-rata 34.8 28.9 26.13 0.6 0.73 1.03 9.66 8.037 8.13 

P1 

1 34.8 27.3 25.5 0.6 1.3 0.7 9.66 7.91 7.92 

2 34.8 27.1 25.6 0.6 0.6 1.5 9.66 7.89 7.91 

3 34.8 27.5 25.6 0.6 0.4 1.4 9.66 7.89 7.85 

Rata-rata 34.8 27.3 25.57 0.60 0.77 1.20 9.66 7.90 7.89 

P2 

1 34.8 27.5 25.3 0.6 2.1 1.7 9.66 7.79 7.82 

2 34.8 26.9 25.3 0.6 1.5 1 9.66 7.85 7.83 

3 34.8 27 25.4 0.6 0.2 1.8 9.66 7.83 7.81 

Rata-rata 34.8 27.13 25.33 0.6 1.27 1.50 9.66 7.82 7.82 

 

Lampiran 5. Dokumentasi Penelitan 

  

Persiapan Penelitian Kolam Lindi TPA Jatibarang 

  

Aklimatisasi Bambu Air 
Kondisi Tanaman Bambu Air Hari 

Terakhir Akilmatisasi 
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Pembuatan Reaktor Fitoremediasi Penimbangan Bambu Air 

  
Pengambilan Sampel Lindi Pengukuran Suhu Lindi H0 Perlakuan 

  
Pengukuran DO Lindi H0 Perlakuan Pengukuran pH Lindi H0 Perlakuan 

 
 

Kondisi Tanaman Bambu Air H0 

Perlakuan 

Kondisi Akar Tanaman Bambu Air H0 

Perlakuan 
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Kondisi Batang Tanaman Bambu Air 

H0 Perlakuan 

Pengambilan Sampel Lindi H0 

Perlakuan 

  
Pengukuran Suhu Lindi H3 Perlakuan Pengukuran DO Lindi H3 Perlakuan 

  

Pengukuran pH Lindi H3 Perlakuan 
Kondisi Tanaman Bambu Air H3 

Perlakuan 

  

Kondisi Akar Tanaman Bambu Air 

H3 Perlakuan 

Kondisi Batang Tanaman Bambu Air 

H3 Perlakuan 
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Pengambilan Sampel Lindi H3 

Perlakuan 
Pengukuran Suhu Lindi H7 Perlakuan 

  

Pengukuran DO Lindi H7 Perlakuan Pengukuran pH Lindi H7 Perlakuan 

  
Kondisi Tanaman Bambu Air H7 

Perlakuan 

Kondisi Akar Tanaman Bambu Air H7 

Perlakuan 

  

Kondisi Batang Tanaman Bambu Air 

H7 Perlakuan 

Pengambilan Sampel Lindi H7 

Perlakuan 
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Lampiran 6. Modul Ajar 
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Lampiran 7. Lembar Kerja Peserta Didik (LKPD) Berbasis Praktikum 
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Lampiran 8. Instrumen Validasi LKPD 

1. Instrumen Validasi Ahli Materi 
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2. Instrumen Validasi Ahli Media 
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Lampiran 9. Lembar Validasi LKPD 

1. Validasi Ahli Materi 

a. Validator I 
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b. Validator II 
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2. Validasi Ahli Media 

a. Validator I 
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b. Validator II 
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Lampiran 10. Hasil Uji Laboratorium  

1. Hasil Uji Laboratorium Lindi Hari ke-0 perlakuan 
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2. Hasil Uji Laboratorium Lindi Hari ke-3 perlakuan 
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3. Hasil Uji Laboratorium Lindi Hari ke-7 perlakuan 
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Lampiran 11. Metode Pengujian BOD sesuai SNI 6989.72-2009 
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Lampiran 12. Metode Pengujian COD sesuai SNI 6989.2-2009 
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Lampiran 13. Permohonan Izin Penelitian 
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Lampiran 14. Lembar Pembimbingan Skripsi 
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