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ABSTRAK 

Pencemaran air akibat limbah detergen rumah tangga semakin meningkat dan 

berdampak negatif terhadap keseimbangan ekosistem perairan. Komponen surfaktan 

utama yang terdapat di dalam detergen seperti Linear Alkylbenzene Sulfonate (LAS) 

mampu menurunkan kadar oksigen terlarut serta menghambat pertumbuhan organisme 

akuatik. Fitoremediasi dengan memanfaatkan makrofita akuatik terendam merupakan 

salah satu strategi yang dapat digunakan untuk mengatasi pencemaran. Penelitian ini 

bertujuan untuk menilai efektivitas Ceratophyllum demersum dalam mengurangi 

konsentrasi detergen melalui fitoremediasi dan menilai respons biologisnya sebagai 

bioindikator pencemaran. Pengukuran kadar surfaktan dengan metode Methylene Blue 

Active Substances (MBAS). Perlakuan terdiri atas tiga tingkat konsentrasi detergen, yaitu 

5 ppm (P1), 10 ppm (P2), 15 ppm (P3), dan dua kontrol, yaitu kontrol air detergen tanpa 

tanaman (Kd konsentrasi 10  ppm), kontrol C. demersum tanpa air detergen (Ko). Analisis 

hasil pengukuran kadar surfaktan dilakukan dengan menghitung efisiensi penurunannya. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa respon fisiologis C. demersum terhadap 

pencemaran detergen ditandai dengan adanya perubahan warna, kerusakan morfologis, 

dan penurunan biomassa. Analisis hasil pengukuran kadar surfaktan menggambarkan 

bahwa perlakuan P1 (5 ppm) memiliki efisiensi penurunan paling tinggi, yaitu sebesar 

87,11%, kemudian diikuti oleh P3 (15 ppm) sebesar 54,38%, dan P2 (10 ppm) sebesar 

33,07%. Secara keseluruhan dapat disimpulkan, bahwa C. demersum terindikasi 

berpotensi tinggi sebagai fitoremediator alami dan indikator biologis awal pencemaran 

detergen di perairan. 

Kata Kunci: Ceratophyllum demersum, fitoremediator alami, kadar surfaktan, respon 

biologis 

The Role of Ceratophyllum demersum as a Bioindicator 
and Phytoremediator of Detergent Pollution 

 
ABSTRACT 

Water pollution caused by household detergent waste is increasing and has negatively 
impacted the balance of aquatic ecosystems. The main surfactant components found in 
detergents, such as Linear Alkylbenzene Sulfonate (LAS), can reduce dissolved oxygen 
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levels and inhibit the growth of aquatic organisms. Phytoremediation using aquatic 
organisms is one strategy that can be applied to address this type of pollution. This study 
aims to evaluate the effectiveness of Ceratophyllum demersum in reducing detergent 
concentrations through phytoremediation and to examine its biological response as a 
bioindicator of pollution. Surfactant levels were measured using the Methylene Blue 
Active Substances (MBAS) method. The experimental design consisted of three levels of 
detergent concentration, namely 5 ppm (P1), 10 ppm (P2), 15 ppm (P3), as well as two 
controls, namely a detergent solution without plants (Kd concentration 10 ppm) and a C. 
demersum control without detergent exposure (Ko). Surfactant reduction was analyzed 
by calculating removal efficiency. The results showed that the physiological response of 
C. demersum to detergent pollution was characterized by changes in color, morphological 
damage, and a decrease in biomass. The analysis of surfactant concentration revealed 
that treatment P1 (5 ppm) had the highest reduction efficiency, namely 87.11%, followed 
by P3 (15 ppm) at 54.38%, and P2 (10 ppm) at 33.07%. Overall, these findings indicate 
that C. demersum has strong potential as a natural phytoremediator and an effective 
biological indicator of detergent pollution in aquatic environments. 

Keywords: Ceratophyllum demersum, natural phytoremediator, surfactant content,  
biological response 

 

PENDAHULUAN 

Perkembangan aktivitas rumah tangga di kawasan perkotaan dan perdesaan turut berkontribusi 

dalam memicu peningkatan limbah cair domestik, yang sebagian besar berasal dari penggunaan 

produk pembersih seperti detergen (Nugroho & Hamidi, 2025; Tang & Dirawan, 2023). Detergen 

merupakan bahan pembersih sintetis yang tersusun atas senyawa surfaktan anionik, seperti Linear 

Alkylbenzene Sulfonate (LAS),  yang berperan mampu mengurangi tegangan permukaan air (Chen & 

Zheng, 2025; Fitrianingsih et al., 2025; Kurniasih & Nurhayati, 2020; Larasati et al., 2021; Putri, 2024).  

Akan tetapi, rendahnya kemampuan biodegradasi dan sifat toksik LAS menyebabkan senyawa ini 

berpotensi menjadi pencemar dominan di lingkungan perairan. Berdasarkan Katadata Insight Center 

dan Riset Pasar Industri disampaikan bahwa nilai konsumsi detergen masyarakat di Indonesia sekitar 

1.2 juta ton per tahun (Salim Saraya Indonesia, 2025). Rata-rata masyarakat menggunakan detergen 

tersebut untuk kebutuhan rumah tangga sebesar 50 g/hari per rumah tangga (Tang & Dirawan, 2023). 

Sebagian besar limbah detergen tersebut dibuang langsung ke saluran air dan sungai tanpa melalui 

proses pengolahan (filterisasi), sehingga berpotensi menyebabkan dampak ekologis yang serius, 

seperti eutrofikasi, penurunan kadar oksigen terlarut (DO), gangguan organisme akuatik, dan potensi 

terjadinya akumulasi bahan berbahaya (Lestari, 2022; Sari et al., 2017; Sopia et al., 2025). 

Pada umumnya detergen merupakan bahan pembersih sintetis yang diformulasikan dari surfaktan 

anionik seperti LAS atau Alkyl Sulfate (AS), yang berperan sebagai bahan aktif utama, dan dilengkapi 

dengan builder berupa fosfat, natrium karbonat, atau zeolit untuk meningkatkan efektivitas pencucian, 

serta bahan aditif lainnya seperti pemutih, pewangi, dan enzim (Dutta et al., 2022; Fitrianingsih et al., 

2025). Ditinjau dari sifat fisik kimiawinya, detergen tergolong berbahaya karena mampu menurunkan 

tegangan permukaan air, bersifat toksik terhadap organisme akuatik, sukar atau lambat terurai secara 

hayati, dan berpotensi menimbulkan iritasi serta meningkatkan pH perairan (Arora et al., 2022). Apabila 

limbah detergen dilepaskan ke lingkungan perairan, surfaktan yang terkandung di dalamnya dapat 

menghasilkan busa yang menghambat difusi oksigen, sementara kandungan fosfatnya dapat memicu 

eutrofikasi yang ditandai dengan pertumbuhan alga secara berlebihan, penurunan oksigen terlarut, dan 

pada akhirnya mengganggu keseimbangan ekosistem perairan serta mengancam keberlangsungan 

biota air (Sopia et al., 2025). 

Pendekatan konvensional dalam pengolahan limbah detergen, termasuk metode fisik dan kimia, 

masih dianggap kurang efektif karena membutuhkan biaya operasional yang tinggi, teknologi yang 

rumit, serta ketersediaannya yang belum merata, sehingga penerapannya menjadi terbatas terutama 

pada skala rumah tangga dan kawasan perdesaan (Matesun et al., 2024; Rinilam et al., 2025). Kondisi 

ini menuntut adanya alternatif pengendalian yang lebih praktis dan berkelanjutan, salah satunya 

dengan menerapkan fitoremediasi. Metode fitoremidiasi merupakan teknik pemanfaatan tanaman 
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untuk mengurangi, menyerap, atau menstabilkan zat pencemar dalam air limbah, yang dikenal sebagai 

solusi ramah lingkungan, mudah diterapkan, dan memiliki biaya yang lebih ekonomis dibandingkan 

metode konvensional (Ghassani & Titah, 2022; Sahoo et al., 2025; Sharma et al., 2024). 

Ceratophyllum demersum merupakan tanaman air terapung bebas yang memiliki laju 

pertumbuhan tinggi, tidak berakar pada substrat, dan hidup mengapung di atas perairan, sehingga 

mampu beradaptasi dengan baik pada berbagai kondisi lingkungan, termasuk perairan yang tercemar 

(Ali et al., 2020; Syed et al., 2018; Tamer et al., 2025). Dari sisi ekologi dan fisiologi, spesies ini 

menunjukkan potensi fitoremediasi yang signifikan karena kemampuannya dalam menyerap dan 

mengakumulasi beragam zat pencemar, seperti kelebihan nutrien (nitrat dan fosfat), logam berat, dan 

senyawa organik melalui jaringan daun dan batang, serta membantu proses pengendapan partikel 

pencemar di perairan (Mohammad & Rahi, 2025; Polechońska et al., 2018; Suryani et al., 2017). Di 

samping itu, C. demersum dapat dimanfaatkan sebagai bioindikator kualitas perairan, karena 

perubahan bentuk morfologi, laju pertumbuhan, warna atau pigmentasi daun, serta parameter fisiologis 

seperti kadar klorofil dan aktivitas fotosintesisnya dapat menjadi indikator tingkat dan jenis pencemaran 

lingkungan perairan (Al-Enazi et al., 2022; Cao et al., 2025). 

Berdasarkan latar belakang tersebut, penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi efektivitas C. 

demersum dalam menurunkan konsentrasi detergen melalui mekanisme fitoremediasi serta menilai 

respons biologisnya sebagai bioindikator pencemaran perairan. Hasil penelitian diharapkan dapat 

memberikan kontribusi ilmiah terhadap pengembangan teknologi fitoremediasi alami dan mendukung 

upaya awal dalam pengendalian pencemaran air rumah tangga akibat limbah detergen. 

 

METODE PENELITIAN   

Penelitian dilakukan selama satu bulan dengan lokasi penelitian di Laboratorium Lingkungan 

Hidup & K3, PT. Halqilab Karya Indonesia, Sindangbarang, Bogor. Sampel berupa C. demersum 

berasal dari hasil budidaya masyarakat di daerah Kabupaten (Kab.) Bogor, dalam kondisi segar, warna 

hijau cerah, dan bebas dari lumut. Penelitian menggunakan metode Methylene Blue Active Substances 

(MBAS) sesuai standar SNI 06-6989.51-2005 (Putri, 2024). Parameter yang diukur terdiri atas pH,  

konduktivitas listrik (Electrical Conductivity/EC), dan kadar surfaktan. Tahapan penelitian mencakup 

persiapan bahan, aklimatisasi tanaman, dan proses simulasi fitoremediasi. Aklimatisasi dilakukan 

selama 3 (tiga) hari dalam tempat berisi air bersih rendah ppm untuk menyesuaikan diri terhadap 

kondisi media dan pencahayaan alami. Peralatan yang digunakan meliputi ember plastik 5 liter, 

spektrofotometer UV-Vis,  pH meter portable, dan conductivity meter sedangkan bahan berupa 

detergen komersial. Perlakuan terdiri atas tiga tingkat konsentrasi detergen, yaitu 5 ppm (P1), 10 ppm 

(P2), 15 ppm (P3),  dan dua kontrol yaitu kontrol air detergen tanpa tanaman (Kd konsentrasi 10  ppm) 

serta kontrol C. demersum tanpa air detergen (Ko). 

Alasan penggunaan sampel C. demersum karena didasarkan pada karakteristik biologisnya yang 

lebih unggul dibandingkan beberapa tanaman air lain yang diuji. Tanaman C. demersum dikenal 

memiliki laju fotosintesis tinggi, pertumbuhan biomassa yang cepat, dan permukaan daun yang luas 

sehingga mampu menyediakan area adsorpsi lebih besar bagi surfaktan maupun mikroorganisme 

epifitik yang berperan dalam proses degradasi (Tamer et al., 2025). Ditegaskan pula, bahwa adanya 

perbedaan luas bidang kontak ini membuat C. demersum lebih efisien dalam menyerap surfaktan 

dibanding tanaman air lain yang diuji pada fitoremediasi maupun bioindikator (Polechońska et al., 2018; 

Satria et al., 2021). 

Proses perlakuan sebagai berikut, selesai dari aklimatisasi C. demersum dimasukkan ke dalam 

tempat berisi bahan pencemar detergen sesuai perlakuan. Simulasi dilakukan selama 7 hari dan 

dilakukan pengecekan seluruh parameter pada hari ke-0, ke-3, dan hari ke-7 untuk menilai dinamika 

perubahan selama proses fitoremediasi. Perubahan morfologis tanaman juga termasuk parameter 

yang diamati tiap hari seperti perubahan warna dan kondisi tanaman. Data dari hasil pengukuran kadar 

surfaktan kemudian dihitung efisiensi penurunannya dengan rumus: 
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E =  
𝐶𝑜 −  𝐶𝑡

𝐶𝑜
 x 100% (1)  

 

E adalah nilai efisiensi penurunan kadar surfaktan (%), 𝐶𝑜 adalah konsentrasi surfaktan awal, dan 

𝐶𝑡 adalah konsentrasi kadar surfaktan akhir setelah perlakuan hari ke-7.   

Eksperimen dilakukan pada kondisi lingkungan yang terkontrol. Suhu air selama penelitian sesuai 

dengan suhu ruang yang berkisar 25-26 °C kisaran yang optimal untuk C. demersum. Pencahayaan 

diperoleh dari cahaya alami dengan fotoperiode mendekati 12 jam terang : 12 jam gelap. Intensitas 

tidak diukur secara kuantitatif, namun dijaga relatif konstan selama eksperimen dengan menempatkan 

seluruh unit percobaan pada lokasi yang sama. Selama eksperimen tidak diberikan aerasi tambahan. 

Media air dibiarkan dalam kondisi statis untuk merepresentasikan kondisi perairan tenang dengan 

pencemaran domestik, sehingga pertukaran oksigen hanya berlangsung secara alami melalui difusi 

udara ke air dan aktivitas fotosintesis tanaman. Data kuantitatif seperti pH, konduktivitas, dan kadar 

surfaktan disajikan dalam bentuk nilai rata - rata ± standar deviasi dari tiga ulangan pada setiap 

perlakuan. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Respon Morfologis C. demersum terhadap Paparan Surfaktan  

Ceratophyllum demersum memberikan respon morfologis yang berbeda terhadap variasi 

konsentrasi detergen yang diberikan. Pada perlakuan 5 ppm (P1), tanaman tampak sehat dan tidak 

menunjukkan gejala stres morfologis selama tujuh hari pengamatan. Warna daun tetap hijau segar, 

batang mengapung stabil di permukaan air, serta percabangan tumbuh normal tanpa tanda peluruhan 

daun (Gambar 1). Kondisi ini tidak berbeda dengan kontrol tanaman tanpa detergen (Ko) yang 

menandakan bahwa konsentrasi 5 ppm belum memberikan efek toksik terhadap metabolisme maupun 

struktur jaringan tanaman. Hasil ini menunjukkan bahwa C. demersum memiliki kemampuan adaptasi 

morfologis yang baik terhadap paparan surfaktan anionik pada konsentrasi rendah.  

Pada perlakuan 10 ppm (P2) mulai terlihat perubahan morfologis sejak hari ke-4. Daun tanaman 

berubah menjadi hijau pucat, beberapa batang tenggelam, dan muncul daun halus yang gugur di dasar 

bak perlakuan (Gambar 1). Fenomena ini mengindikasikan adanya stres morfologis sedang, surfaktan 

mulai memengaruhi proses fotosintesis dan permeabilitas membran sel. Surfaktan seperti LAS dapat 

merusak lapisan lipid membran, sehingga mengganggu keseimbangan osmotik antar jaringan 

(Kurniasih & Nurhayati, 2020). Kondisi ini menyebabkan penurunan aktivitas enzim fotosintetik dan 

gangguan penyerapan nutrien yang tercermin dari perubahan warna daun dan peluruhan jaringan.  

Respon paling ekstrem ditemukan pada perlakuan 15 ppm (P3). Sejak hari ke-3, tanaman mulai 

pucat kekuningan, banyak bagian tenggelam, dan terjadi peluruhan daun secara masif hingga hari ke-

7. Sebagian besar biomassa tanaman mengendap di dasar bak perlakuan dengan warna kehijauan 

kusam (Gambar 1). Gejala ini menunjukkan stres toksik berat akibat paparan surfaktan dalam 

konsentrasi tinggi. Menurut Polechońska et al. (2018), paparan surfaktan anionik dapat menyebabkan 

kerusakan struktur kloroplas dan menurunkan kapasitas fotosintesis, sehingga tanaman kehilangan 

kemampuan memproduksi energi dan mempertahankan integritas jaringan. 

Berdasarkan pola respon tanaman C. demersum pada  konsentrasi detergen yang semakin tinggi  

maka semakin besar tingkat stres morfologis yang dialami tanaman. Pada konsentrasi rendah (≤5 

ppm), C. demersum masih dapat beradaptasi secara morfologis sedangkan pada konsentrasi tinggi (≥5 

ppm) terjadi penurunan fungsi fotosintesis, peluruhan jaringan, dan perubahan fisiologis yang jelas. 

Temuan ini sejalan dengan penelitian Sulaiman et al. (2023) yang menyatakan bahwa C. demersum 

memiliki toleransi tinggi terhadap pencemar organik pada rentang rendah dan berpotensi digunakan 

sebagai bioindikator sensitif terhadap paparan surfaktan di lingkungan perairan. 
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Gambar 1. Perubahan fisiologis C. demersum pada hari ke-7 

Interaksi pH dan Konduktivitas Listrik terhadap Konsentrasi Detergen  

Parameter yang dianalisis yang meliputi pH dan konduktivitas listrik (EC) menunjukkan pola 

perubahan yang konsisten seiring meningkatnya konsentrasi detergen. Pada perlakuan 5 ppm (P1) 

nilai pH meningkat dari 5,4 di hari pertama menjadi 7,0 di hari ke-7 (Tabel 1), menandakan bahwa 

aktivitas fotosintesis tanaman C. demersum masih berlangsung optimal. Kenaikan pH ini menunjukkan 

proses penyerapan ion H⁺ oleh tanaman dan mikroorganisme epifitik selama metabolisme sehingga air 

menjadi lebih netral. Menurut Apriyani (2017), peningkatan pH selama proses fitoremediasi merupakan 

indikasi aktivitas biologis yang efisien, tanaman masih mampu menstabilkan kondisi kimia media. Nilai 

konduktivitas listrik (EC) pada P1 juga relatif stabil yaitu dari 113 µS/cm di hari pertama menjadi 123 

µS/cm di hari ke-7 (Tabel 1), menunjukkan bahwa tidak terjadi pelepasan ion berlebih dari jaringan 

tanaman. Kondisi ini memperkuat bahwa pada konsentrasi rendah, C. demersum mampu menjaga 

keseimbangan kimia media melalui mekanisme biologis dan fisiologis yang adaptif.  

Sedikit berbeda yang terjadi pada perlakuan 10 ppm (P2) yang menunjukkan pola peningkatan pH 

dan konduktivitas yang lebih fluktuatif. Nilai pH meningkat dari 5,5 menjadi 7,0 (Tabel 1) sedangkan 

konduktivitas naik di hari pertama dari 138 µS/cm menjadi 156 µS/cm di hari ke-7 (Tabel 1). Kenaikan 

nilai EC yang lebih tajam mengindikasikan adanya pelepasan elektrolit dari jaringan tanaman yang 

mulai rusak akibat paparan surfaktan. Hal ini diperkuat oleh temuan Ghassani & Titah (2022), yang 

menjelaskan bahwa surfaktan anionik dapat meningkatkan kandungan ion terlarut dalam air melalui 

degradasi jaringan tanaman dan proses oksidasi senyawa organik. Dengan demikian, meskipun 

tanaman masih mampu melakukan fotosintesis terbatas, namun aktivitas fisiologisnya mulai terganggu 

oleh perubahan komposisi ionik media.  

Kondisi pada perlakuan 15 ppm (P3), nilai pH medianya mengalami lonjakan kenaikan secara 

spontan dalam tiap harinya mulai dari nilai pH sebesar 5,4 di hari pertama langsung ke 6,1 di hari ke-2 

dan menjadi pH 7,1 di hari ke-7 (Tabel 1), sementara konduktivitas meningkat drastis hingga 190 µS/cm 

pada hari ke-7 dari sebelumnya nilai konduktivitasnya 161 µS/cm pada hari pertama (Tabel 1). 

Peningkatan pH dan EC yang tinggi mencerminkan akumulasi ion-ion hasil dekomposisi jaringan 

tanaman dan sisa surfaktan yang tidak terserap. Menurut Polechońska et al. (2018), surfaktan anionik 

pada konsentrasi tinggi dapat menghambat respirasi seluler dan menurunkan efisiensi fitoremediasi, 

sehingga bahan pencemar terakumulasi di air.  

Sebagai pembanding, kontrol air detergen tanpa tanaman (Kd) menunjukkan fluktuasi pH yang 

tidak teratur dari hari pertama hingga hari terakhir yaitu dari 5,8 menjadi 7,4 (Tabel 1) dengan 

konduktivitas relatif tinggi, kondisi ini menandakan tidak adanya mekanisme penetral biologis. 

Sebaliknya, kontrol tanaman tanpa detergen (Ko) mempertahankan kestabilan pH pada kisaran 6,5–

7,0 (Tabel 1) dan konduktivitas rendah dari hari pertama hingga hari ke-7 yaitu dari 82  µS/cm  menjadi 

89 µS/cm, yang mencerminkan keseimbangan alami antara aktivitas fotosintesis dan respirasi.  

Perlakuan 5 ppm (P1) Perlakuan 10 ppm (P2) Perlakuan 15 ppm (P3) 
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Rangkuman dari keseluruhan hasil pengukuran parameter ini dapat disampaikan bahwa 

keberadaan C. demersum berperan penting dalam menstabilkan parameter kimia air melalui proses 

fotosintesis dan penyerapan ion, terutama pada konsentrasi rendah (≤5 ppm). Namun, pada 

konsentrasi di atas 5 ppm kemampuan ini mulai menurun karena kerusakan fisiologis tanaman yang 

menyebabkan peningkatan ion terlarut dan gangguan keseimbangan pH. Temuan ini mendukung peran 

C. demersum sebagai fitoremediator alami yang efektif dalam menjaga kestabilan lingkungan perairan 

yang tercemar surfaktan ringan. 

 

Tabel 1. Perubahan pH dan konduktivitas listrik pada berbagai konsentrasi detergen selama 7 hari 

pengamatan. 

Perlakuan Hari ke-1 Hari ke-2 Hari ke-3 Hari ke-4 Hari ke-5 Hari ke-6 Hari ke-7 

pH 

P1 5,4 5,8 6,2 7,1 7,0 7,0 7,0 

P2 5,5 5,9 6,2 6,9 6,8 6,8 7,0 

P3 5,4 6,1 6,2 6,7 6,9 6,8 7,1 

Kd 5,8 5,2 6,4 7,5 7,7 7,5 7,4 

Ko 6,5 6,2 7,0 7,0 7,2 7,1 7,0 

Konduktivitas Listrik (µS/cm) 

P1 113 115 120 121 128 122 123 

P2 138 143 152 151 158 158 156 

P3 161 173 185 185 196 190 190 

Kd 141 143 143 156 146 145 145 

Ko 82 80 83 94 89 87 89 

 

Analisis Kadar Surfaktan pada Tiga Jenis Perlakuan 

Gambar 2 menunjukkan terjadinya perubahan kadar surfaktan pada tiga perlakuan yaitu P1 (5 

ppm),  P2 (10  ppm), P3 (15 ppm) dalam 7 hari, pengukuran dilakukan pada hari ke-0, hari  ke-3, hari 

ke-7 sehingga memberikan gambaran tentang efektivitas C. demersum  dalam menurunkan surfaktan. 

Pada perlakuan P1 menunjukkan kadar surfaktan turun dari 5,031 mg/L di hari ke-0 menjadi 1,345 mg/L 

di hari ke-3 dan mencapai 0,649 mg/L di hari ke-7 (Gambar 2). Hal ini mengindikasikan adanya aktivitas 

penurunan yang sangat tajam dan konsisten, yang berarti telah terjadi efisiensi tinggi fitoremediasi pada 

konsentrasi rendah. Kondisi ini sesuai yang disampaikan oleh Lupitasari & Kusumaningtyas (2020). 

Kondisi fisiologis tanaman pada perlakuan ini juga tetap sehat, ditandai oleh daun yang hijau dan 

percabangan normal sehingga mendukung mekanisme penyerapan dan metabolisme surfaktan oleh 

tanaman dan komunitas mikroorganisme epifitiknya (Ghassani & Titah, 2022).  

Pada perlakuan P2 menggambarkan bahwa kadar surfaktan mengalami penurunan dari 10,060 

mg/L di hari ke-0 menjadi 7,245 mg/L di hari ke-3 hingga mencapai 6,733 mg/L di hari ke-7 (Gambar 

2). Meskipun terjadi penurunan namun laju penurunan lebih lambat dibanding perlakuan P1 dan respon 

morfologis tanaman menunjukkan tanda stres di kategori sedang yaitu perubahan warna daun menjadi 

hijau pucat, sebagian batang tenggelam, dan peluruhan jaringan halus sejak hari ke-4 (Gambar 1). 

Perilaku ini dapat dijelaskan secara morfologis, surfaktan pada konsentrasi menengah mulai 

mengganggu permeabilitas membran dan fungsi kloroplas sehingga menurunkan laju fotosintesis dan 

kapasitas akumulasi/pengikatan surfaktan (Handayani, 2020). Kondisi pH dan konduktivitas (EC) yang 

lebih fluktuatif pada P2 dibanding P1 juga menguatkan bahwa terjadi gangguan metabolik yang 

menurunkan efektivitas fitoremediasi (Kustiyaningsih & Irawanto, 2020). 
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Gambar 2. Hasil pengukuran kadar surfaktan pada tiga perlakuan (P1=5 ppm, P2=10 ppm, P3=15 

ppm) per hari 

 

Perlakuan P3 (15 ppm) menunjukkan bahwa kadar surfaktan dari 15,053 mg/L di hari ke-0 

menurun menjadi 7,074 mg/L di hari ke-3 dan mencapai 6,868 mg/L di hari ke-7 (Gambar 2). Penurunan 

pada fase awal menuju hari ke-3 relatif besar, namun pengurangan selanjutnya melambat dan tidak 

mendekati kadar rendah sebagaimana pada perlakuan P1 (5 ppm). Hal ini berkaitan erat dengan gejala 

stres berat pada tanaman, perubahan warna yang menjadi kekuningan, peluruhan daun masif, dan 

pengendapan biomassa ke dasar tempat mencerminkan kerusakan jaringan dan menurunnya 

kapasitas fotosintesis serta penyerapan. Kenaikan konduktivitas yang tajam pada P3 hingga >185 

µS/cm menunjukkan akumulasi ion hasil dekomposisi jaringan serta sisa surfaktan yang tidak terserap 

sehingga efektivitas fitoremediasi menurun pada konsentrasi tinggi. Kondisi ini sesuai yang 

disampaikan oleh (Basri & Hamzah, 2016). Secara keseluruhan, grafik menunjukkan bahwa hari ke-3 

merupakan titik kritis penurunan surfaktan, di mana laju fitoremediasi berlangsung paling cepat pada 

seluruh perlakuan. Namun, hanya P1 yang mempertahankan efektivitas hingga hari ke-7. Pada P2 dan 

P3 kondisi morfologis yang semakin memburuk membatasi laju fitoremediasi. Kondisi serupa 

disampaikan pula oleh Lupitasari & Kusumaningtyas (2020).  

Selain tiga perlakuan utama, penelitian ini juga menyertakan kontrol detergen tanpa tanaman (Kd) 

untuk memastikan bahwa perubahan kadar surfaktan benar-benar disebabkan oleh aktivitas C. 

demersum dan bukan oleh proses alami dalam media. Hasil pengukuran menunjukkan bahwa pada 

perlakuan Kd menunjukkan kadar surfaktan hanya mengalami penurunan sangat kecil, yaitu dari 

10,042 mg/L pada hari ke-0 menjadi 9,615 mg/L pada hari ke-3 dan 9,189 mg/L pada hari ke-7 (Gambar 

2). Penurunan yang relatif sedikit ini menggambarkan bahwa tanpa keberadaan tanaman, surfaktan 

tidak mengalami degradasi signifikan dan tetap berada pada konsentrasi tinggi. Fluktuasi pH dan 

konduktivitas pada perlakuan Kd yang berubah tidak stabil mengindikasikan bahwa tidak terdapat 

mekanisme biologis yang mampu menstabilkan media berbeda dengan perlakuan yang menggunakan 

tanaman. Temuan ini memperkuat pendapat bahwa penurunan surfaktan pada perlakuan P1, P2, dan 

P3 terutama terjadi akibat mekanisme fitoremediasi oleh C. demersum. Tanaman ini melakukan 

perannya melalui proses penyerapan, adsorpsi, dan interaksi dengan mikroorganisme epifitik yang 

tidak terjadi pada kontrol. Dengan demikian, keberadaan perlakuan Kd menjadi pembanding penting 

(baseline) yang membuktikan bahwa penurunan surfaktan yang signifikan pada perlakuan dengan 

tanaman benar-benar merupakan hasil dari aktivitas biologis C. demersum, bukan karena degradasi 

kimia atau fisik spontan. Hasil ini sesuai dengan konsep dasar fitoremediasi, di mana kontrol tanpa 

tanaman digunakan untuk memastikan validitas perbedaan antar perlakuan (Sulaiman et al., 2023). 
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Evaluasi Efisiensi Fitoremediasi C. demersum terhadap Penurunan Surfaktan   

Respon C. demersum terhadap surfaktan anionik menunjukkan pola yang sangat dipengaruhi oleh 

tingkat konsentrasi pencemar. Berdasarkan perhitungan menggunakan selisih konsentrasi surfaktan 

pada hari ke-0 dan hari ke-7, diperoleh bahwa perlakuan P1 (5 ppm) memiliki efisiensi penurunan paling 

tinggi, yaitu sebesar 87,11% (Tabel 2). Tingginya efisiensi ini sejalan dengan kondisi fisiologis tanaman 

yang tetap stabil dan tidak menunjukkan gejala stres selama proses fitoremediasi. Daun yang tetap 

hijau, batang yang kokoh, serta tidak adanya peluruhan jaringan mendukung kemampuan tanaman 

dalam melakukan proses penyerapan, akumulasi, dan degradasi surfaktan secara optimal. Stabilitas 

pH dan konduktivitas (EC) pada perlakuan ini juga memperlihatkan bahwa aktivitas biologis tanaman 

berlangsung baik sehingga mekanisme penurunan surfaktan dapat terjadi secara efektif.  

  

Tabel 2. Efisiensi penurunan kadar surfaktan 

Perlakuan C0 (mg/L) Ct (mg/L) Efisiensi (%) 

P1 5,031 mg/L 0,649 mg/L 87,11% 

P2 10,060 mg/L 6,733 mg/L 33,07% 

P3 15,053 mg/L 6,868 mg/L 54,38% 

 

Pada perlakuan P2 (10 ppm) efisiensi fitoremediasi menurun drastis menjadi 33,07% (Tabel 2), 

menunjukkan bahwa peningkatan konsentrasi surfaktan mulai menimbulkan dampak signifikan 

terhadap fisiologi tanaman. Gejala stres seperti ditunjukan oleh warna daun hijau pucat, batang 

tenggelam, peluruhan daun halus muncul sejak hari ke-4 dan menjadi faktor utama menurunnya 

efektivitas penyerapan surfaktan. Secara kimiawi, peningkatan konduktivitas pada perlakuan P2 

mengindikasikan adanya pelepasan ion dari jaringan tanaman yang mulai rusak sehingga mengganggu 

proses metabolisme yang berperan dalam fitoremediasi. Surfaktan anionik pada konsentrasi sedang 

dapat mengganggu membran sel dan menurunkan aktivitas fotosintetik, sehingga proses fitoremediasi 

tidak dapat berjalan secara maksimal.  

Pada perlakuan P3 (15 ppm), efisiensi yang diperoleh sebesar 54,38% (Tabel 2), yang tampak 

lebih tinggi dibanding P2 namun efektivitas ini terutama terjadi pada fase awal yaitu di hari ke-0 hingga 

hari ke-3 sebelum tanaman mengalami kerusakan fisiologis berat. Hal ini menunjukkan bahwa tanaman 

mampu melakukan penyerapan cepat pada awal paparan namun kapasitas tersebut tidak dapat 

dipertahankan karena toksisitas surfaktan yang tinggi menyebabkan kerusakan kloroplas, gangguan 

metabolisme, serta peluruhan biomassa secara masif. Peningkatan konduktivitas yang sangat 

mencolok pada P3 menguatkan indikasi bahwa jaringan tanaman mengalami dekomposisi sehingga 

kemampuan penyerapan surfaktan melemah secara signifikan setelah hari ke-3. Pola ini sejalan 

dengan laporan bahwa paparan polutan organik berkonsentrasi tinggi dapat menyebabkan kerusakan 

struktural pada tanaman akuatik sehingga memengaruhi efisiensi proses fitoremediasi (Polechońska et 

al., 2018). 

 

SIMPULAN 

Berdasarkan hasil penelitian mengenai kemampuan Ceratophyllum demersum sebagai 

bioindikator dan agen fitoremediasi terhadap air tercemar detergen  disimpulkan bahwa C. demersum 

efektif sebagai fitoremediator pada konsentrasi surfaktan rendah dengan nilai efisiensi sebesar 87,11%. 

C. demersum juga memiliki toleransi tinggi terhadap pencemar organik khususnya pada rentang rendah 

dan berpotensi digunakan sebagai bioindikator sensitif terhadap paparan surfaktan di lingkungan 

perairan.  
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