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ABSTRAK 

Fitoremediasi Besi (Fe) Limbah Domestik Sungai Code oleh Cyperus papyrus L. dengan 

Dukungan Plant Growth-Promoting Rhizobacteria (PGPR)  

 

IKI LUNISA  

 

Logam berat adalah unsur dengan densitas tinggi yang pada kadar tertentu dapat 

bersifat racun bagi organisme. Besi (Fe) termasuk logam berat esensial, namun keberadaannya 

yang berlebih di perairan dapat menimbulkan pencemaran. Sungai Code yang melintasi daerah 

padat penduduk di Yogyakarta sering menerima limbah domestik sehingga berpotensi 

mengalami peningkatan kandungan logam berat. Oleh karena itu, analisis keberadaan Fe dan 

upaya pengendaliannya melalui metode ramah lingkungan penting untuk dilakukan. Penelitian 

ini bertujuan untuk mengetahui potensi Cyperus papyrus L. dalam menyerap logam Fe dari 

limbah domestik Sungai Code serta mengkaji peran plant growth-promoting rhizobacteria 

(PGPR) dalam mendukung proses fitoremediasi. Penelitian dilaksanakan selama lima minggu 

dengan tiga perlakuan (kontrol, T1, dan T2). Parameter yang diamati meliputi pertumbuhan 

tanaman, indeks toleransi (TI), faktor biokonsentrasi (BCF), faktor translokasi (TF), serta 

komunitas mikroorganisme dengan analisis metagenomik NGS. Hasil penelitian menunjukkan 

bahwa C. papyrus L. mampu beradaptasi di media tercemar dengan nilai TI tertinggi pada T2 

(112,46%), sedangkan nilai BCF dan TF masing-masing sebesar 0,208 dan 0,1358 yang 

mengindikasikan mekanisme fitostabilisasi. Analisis metagenomik menunjukkan dominasi 

bakteri Alphaproteobacteria (42%), Deltaproteobacteria (37%), dan Gammaproteobacteria 

(20%). Hasil ini membuktikan bahwa kombinasi C. papyrus dan PGPR berpotensi 

meningkatkan efektivitas fitoremediasi Fe di Sungai Code. 

Kata kunci:  
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ABSTRACT 

Phytoremediation of Iron (Fe) in Domestic Wastewater from the Code River by Cyperus 

papyrus L. with the Support of Plant Growth-Promoting Rhizobacteria (PGPR) 

 

IKI LUNISA 

 

Heavy metals are elements with high density that can be toxic to organisms at certain 

levels. Iron (Fe) is an essential heavy metal, but its excess presence in water may cause 

pollution. The Code River, which flows through a densely populated area in Yogyakarta, often 

receives domestic waste, potentially leading to increased heavy metal content. Therefore, it is 

important to analyze the presence of Fe and control it using environmentally friendly methods. 

This study aims to determine the potential of Cyperus papyrus L. in absorbing Fe from 

domestic waste in the Code River and to examine the role of plant growth-promoting 

rhizobacteria (PGPR) in supporting the phytoremediation process. The study was conducted 

over five weeks with three treatments (control, T1, and T2). The parameters observed included 

plant growth, tolerance index (TI), bioconcentration factor (BCF), translocation factor (TF), 

and microorganism communities using NGS metagenomic analysis. The results showed that C. 

papyrus was able to adapt to contaminated media with the highest TI value in T2 (112.46%), 

while the BCF and TF values were 0.208 and 0.1358, respectively, indicating a 

phytostabilization mechanism. Metagenomic analysis showed the dominance of 

Alphaproteobacteria (42%), Deltaproteobacteria (37%), and Gammaproteobacteria (20%) 

bacteria. These results prove that the combination of C. papyrus and PGPR has the potential 

to increase the effectiveness of Fe phytoremediation in the Code River 

 

Keywords: Cyperus papyrus L., heavy metal Fe, phytoremediation, plant growth-promoting 

rhizobacteria (PGPR), Code River
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BAB I  

PENDAHULUAN 

1.1. Latar Belakang 

Pencemaran logam berat di perairan merupakan salah satu permasalahan 

lingkungan berskala global. Logam berat seperti besi (Fe), timbal (Pb), dan kadmium (Cd) 

diketahui bersifat toksik, sulit terurai (persisten), dan dapat terakumulasi dalam rantai 

makanan. Akumulasi logam berat tersebut dapat membahayakan kesehatan manusia serta 

mengganggu keseimbangan ekosistem perairan. Umumnya, sumber utama pencemaran 

logam berat berasal dari limbah industri, pertanian, dan domestik yang dibuang ke 

lingkungan tanpa pengolahan yang memadai (Abdelaal et al. 2021). Perairan sungai 

sebagai media aliran air sangat dipengaruhi oleh berbagai faktor, seperti musim, perubahan 

penggunaan lahan, serta aktivitas masyarakat sekitar. Sungai Code melintas di kawasan 

tengah kota Yogyakarta, kualitas air di bagian hulu masih tergolong baik karena ekosistem 

relatif belum terganggu. Meski demikian, pada bagian tengah dan hilir sungai, dilapokan 

kondisi mulai mengalami kerusakan dan pencemaran akibat peningkatan aktivitas manusia 

(Ishak et al. 2023).  

Sungai Code merupakan salah satu badan air yang menerima beban pencemaran 

cukup tinggi dari berbagai sumber, seperti limbah rumah tangga, industri, perhotelan, dan 

rumah sakit. Limbah ini mengandung berbagai logam, salah satunya adalah besi (Fe), yang 

dalam konsentrasi tinggi dapat memberikan dampak negatif terhadap lingkungan dan 

kesehatan masyarakat (Tarigan et al. 2013). Logam berat besi (Fe) dalam limbah yang 

mencemari perairan sungai di Indonesia umumnya berasal dari limbah domestik, aktivitas 

industri, dan korosi pipa besi (Nurjanah, 2025). Tingginya kelimpahan unsur Fe di perairan 

Sungai Code tidak hanya mencemari lingkungan, tetapi juga dapat menyebabkan toksisitas 

pada biota air dan tanaman. Meskipun besi terdapat dalam jumlah melimpah di kerak bumi, 

kebutuhan tanaman akan Fe hanya dalam jumlah kecil dengan kadar yang memadai dalam 

jaringan umumnya berkisar antara 50 hingga 200 ppm (Quezada, 2024). Kelebihan unsur 

ini dapat menyebabkan stres oksidatif, gangguan fisiologis, dan penurunan produktivitas 

tanaman, sehingga bersifat sebagai kontaminan dalam sistem ekologi (Ferreira et al., 2022). 

Berdasarkan hasil penelitian Ariva (2016), kandungan Fe di Sungai Code mencapai 0,32 

mg/L, yang dilaporkan telah melebihi baku mutu air permukaan sesuai Peraturan 

KEPMENKES RI No. 492/MENKES/PER/IV/2010. Hasil penelitian terbaru oleh Dalila 

(2024) menemukan bahwa kadar Fe di Daerah Aliran Sungai Code berkisar antara tertinggi 
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308,34-1498,34mg/kg. Sumber pencemaran Fe tersebut diduga berasal dari korosi pipa, 

pestisida, industri keramik, baja, baterai, dan berbagai aktivitas domestik lainnya (Anjani, 

2018). 

Logam berat tidak dapat mengalami proses biodegradasi seperti senyawa organik, 

melainkan hanya mampu berubah dalam bilangan oksidasinya. Sifat ini menyebabkan 

logam berat sulit untuk dihilangkan, butuh waktu cukup lama proses penguraian sehingga 

menjadi ancaman serius bagi kesehatan masyarakat, keamanan pangan, serta kelestarian 

lingkungan (Ashraf et al., 2019). Diperlukan strategi pengolahan limbah yang efektif untuk 

menurunkan konsentrasi logam berat dalam air. Metode pengolahan limbah konvensional 

seperti fisik dan kimia memang tersedia, namun memerlukan biaya yang besar dan dalam 

beberapa kasus menimbulkan masalah sekunder (Satria et al., 2019). Alternatif pengolahan 

limbah yang lebih murah, sederhana, dan ramah lingkungan adalah pengolahan secara 

biologis, salah satunya melalui metode fitoremediasi. Fitoremediasi merupakan teknik 

yang memanfaatkan kemampuan tanaman tertentu untuk menyerap, mengakumulasi, atau 

menstabilkan polutan dari lingkungan tercemar, termasuk logam berat (Ariyachandra et al., 

2023).  

Salah satu tanaman lokal yang berpotensi digunakan dalam fitoremediasi adalah 

Cyperus papyrus L. (alang-alang air). Tanaman ini banyak ditemukan di sepanjang aliran 

Sungai Code dan memiliki adaptasi tinggi terhadap lingkungan yang tercemar. C. papyrus 

L. diketahui mampu merespons perubahan kualitas air dalam jangka waktu lama dan dapat 

hidup di kondisi lingkungan ekstrem (Yulisa & Choesin, 2016). Penelitian oleh 

Choirunnisa (2020) menunjukkan bahwa C. papyrus L. mampu menurunkan kadar Fe 

dalam limbah buatan hingga 66,37% hanya dalam waktu tiga hari. Efektivitas ini didukung 

oleh struktur batangnya yang berongga, bersekat-sekat, dan berbuku-buku, yang 

memungkinkan efisiensi penyerapan logam (Tosepu, 2012).  

Selain peran tanaman, mikroorganisme yang tergolong dalam Plant Growth-

Promoting Rhizobacteria (PGPR) juga mendukung efektivitas fitoremediasi; bakteri seperti 

Bacillus, Pseudomonas, Rhizobium, dan Azospirillum dapat merangsang pertumbuhan 

tanaman melalui produksi hormon, pelarutan fosfat, dan mekanisme yang meningkatkan 

toleransi terhadap logam berat, termasuk produksi siderofor, fiksasi nitrogen, dan stimulasi 

pertumbuhan akar untuk mengurangi stres oksidatif (Zendrato & Lase, 2025; Muratova et 

al., 2023) 
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1.2. Rumusan Masalah 

1. Cyperus papyrus L. berpotensi menurunkan konsentrasi logam berat Fe 

2. Mengetahui keanekaragaman mikroorganisme (PGPR) pada sistem perakaran Cyperus 

papyrus L. 

1.3. Tujuan  

1. Mengetahui potensi Cyperus papyrus L. menurunkan konsentrasi logam berat Fe 

2. Mengidentifikasi keanekaragaman mikroorganisme (PGPR) pada sistem perakaran 

Cyperus papyrus L. 

 

1.4. Manfaat Penelitian 

1. Masyarakat 

Penelitian ini memberikan informasi tentang metode penanggulangan pencemaran 

logam berat Fe yang aman, murah, dan ramah lingkungan. Selain itu, hasil penelitian 

dapat meningkatkan kesadaran masyarakat akan pentingnya menjaga kebersihan sungai 

serta mendorong keterlibatan aktif dalam kegiatan restorasi perairan melalui 

pemanfaatan tanaman lokal seperti Cyperus papyrus L.. 

2. Instansi Pemerintah 

Hasil penelitian ini dapat menjadi dasar dalam merumuskan kebijakan pengelolaan 

limbah domestik, khususnya dalam pengendalian pencemaran logam berat Fe di sungai 

Code. 

3. Ilmu Pengetahuan 

Penelitian ini berkontribusi dalam memperkaya pengetahuan ilmiah di bidang 

fitoremediasi, mikrobiologi lingkungan, dan bioteknologi tanaman. Hasil penelitian 

dapat menjadi referensi akademik dan bahan ajar yang relevan untuk penelitian yang 

terkait dengan pengelolaan lingkungan berkelanjutan, sekaligus membuka peluang 

kolaborasi lintas disiplin ilmu. 
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BAB V  

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1. Kesimpulan  

5.1.1. Cyperus papyrus pada kondisi penelitian ini berpotensi untuk secara efektif 

mengurangi kelarutan dan ketersediaan Fe melalui interaksi tanaman-mikroba, 

sehingga layak direkomendasikan sebagai kandidat fitoremediator untuk limbah 

domestik yang mengandung Fe. 

5.1.2. Ada interaksi yang sinergis PGPR dan mikroba fungsional untuk mendukung 

fitoremediasi Fe melalui mekanisme langsung (siderofor, reduksi/oksidasi Fe) maupun 

tidak langsung (suplai karbon, fiksasi N, dan peningkatan pertumbuhan akar).  

5.2. Saran 

5.2.1. Penggunaan kombinasi tanaman untuk membandingkan dan melihat efektivitas 

fitoremediasi di lapangan. 

5.2.2. Melakukan pengamatan (waktu) yang lebih panjang terhadap efek akumulasi logam 

dalam jaringan tanaman dan memperluas area penelitian. 

5.2.3. Penelitian ini dapat dijadikan sebagai dasar pengembangan fitoteknologi ramah 

lingkungan dalam pengelolaan limbah domestik secara terintegrasi, terutama di daerah 

aliran sungai perkotaan laiN 
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