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I.UNGKASAN 

Pencemaran limbah yC'.ng mengandung logam berat, yaitu seperti Hg, Pb, dan Cd merupakan 

salah satu masalah yang dihadapi di semua negara, baik negara maju maupun negro'a 

berkembang. Karena logam berat tersebut mempunyai tingkat toksisitas dan kemrunpuan 

berakumulasi pada tubuh organisme yang dapat menimbulkan efek negatif pada kesehatan. 

Oleh karena itu pengolahan limbah Hg, Pb, Cd dan campurannya sangat penting. Pengolahan 

limbah Hg, Pb, Cd dan campmannya yang tidak mengakibatkan kerusakan lingkungan dan 

kematian biota di perairan yang telah tercemar umurnnya menggunakan metode teknik 

bioremediasi. 

Mikroalga merupakan mikroorganisme yang memiliki potensi untuk melakukan proses 

bioremediasi terutama di perairan yang tercemar logam berat. Salah satu mikroalga atau 

fitoplankton yang keberadaannya melimpah di .a1am yaitu Skeletonema sp. di perairan Laut 

Jawa pada umurnnya dan perairan Pamurbaya (Pantai Timur Surabaya) pada khususnya. 

Skeletonema sp. diketahui memiliki kemampuan dalam bioremediasi logam berat yang 

mampu mengakumulasi logam berat dengan menghasil metalotionin untuk mengikat ion 

logam berat menjadi unsur yang stabi!. Pemanfaatannya sebagai bioremediasi memiliki 

dua rnanfaat besar: menambah nilai ekonomis perairan Pamurbaya dan menanggulangi 

masalah lingkungan yang disebabkan o1eh pencemaran logam berat. 

Tujuan jangka panjang ya!1g ingin rlicapai pada penelitian ini adalah dihasilkannya bahan 

remediasi dari Skeletonema sp. yang mudah didapat di Indonesia, khususnya dari Laut J awa, 

sehingga akan meningkatkan daya saing negara kita. Target khusus dalam jangka pendek 

adalah dihasilkannya bahan remediasi logam berat dan campurannya dari Skeletonema sp. 

yang melimpah. 

Penelitian tetbagi atas 2 tahap. Tahap pertama adalah studi kemampuan Skeletonema sp. 

dalam melakukan bioremcdiasi logam berat dan campurannya pada berbagai konsentrasi 

secara ek-situ dan in situ. Tahap kedua adaiah studi kemampuan Skeletonema sp. Yang 

diimobilisasi dengan silika gel untuk bioremediasilogam berat dan campurannya pada 

berbagai konsentrasi secara ek-situ dan in situ . 

Katakunci: bioremediasi; logam berat dan campurannya; Skeletonema sp. 
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Puji syukur kepada Allah yang telah memberikan rahmat-Nya sehingga penulisan 
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1.1 Latar Belakang 

BABI 
PENDAHULUAN 

Pencemaran air oleh limbah logam berat merupakan salah satu masalah lingkungan yang 

dewasa ini dihadapi oleb manusia. Limbah logam berat menurunkan kualitas air pada badan 

air dan berdampak negatif terhadap biota dan manusia. Dampak negatif yang ditimbulkan 

merupakan fung:;i dari mobil itas dan toksisitas daTi logam berat; logam berat seperti Hg 

(merkuri), Pb (timbal), dan Cd (kadmium) memiliki kcmampuan untuk terakumulasi pada 

biota; toksisitas dari logam berat bervariasi antar logam berat, logam berat seperti Hg, Pb, dan 

Cd memiliki toksisitas yang berbahaya terhadap biota. Limbah Hg dapat dihasilkan oleh 

industri cat dan kertas (Darmono, 2008). Tragedi Minamata merupakan suatu referensi 

standar yang menggambarkan dampak negatif yang diakibatkan oleh Hg yang dibuang ke 

badan air. Limbah Pb dapat ditcmukan pada industri pelapisan logam dan baterai (Darmono, 

2008). Masalah kesehatan yang ditimbulkan oleh Pb antara lain adalah gangguan syaraf, 

ginjal, sistem hormon. Limbab Cd dapat dihasilkall oleh industri pembuatan plastik dan 

industri electroplating. Cd dapat merusak ginjal, paru-paru, darab, danjantung (Palar, 2008). 

Pencemaran air merupakan suatu konsekuensi logis dari pertumbuhan jumlah penduduk 

dan meningkatnya kebutuhan akan barang. Hal penting yang dapat dilakukan 

adalah upaya perlindungan terhadap lingkungan. Pemerintah telah mengeluarkan PP No. 82 

Tahun 2001 tentang Pengelolaan Kualitas Air dan Pengendalian Pencemaran Air. 

Berbagai macam cara dilakukan dalam mengatasi bahaya pencemaran di perairan akibat 

logam berat. Salah satunya dengan teknik remediasi yaitu mengubah logam berat menjadi 

suatu unsur yang tidak berbahaya. Teknik remediasi yang sering dilakukan secara kimia 

temyata kurang efektif karen a bahan pencemar hanya akan berpindah temp at. Saat ini teknik 

bioremediasi mulai dikembangkan yaitu menggunakan unsur biologi sebagai agen 

bioremediator. Teknik bioremediasi saat ini dikembangkan karena tidak mengakibatkan 

kerusakan lingkungan seperti kerusakan dan kematian biota diperairan yang telah tercemar. 

Selain itu kajian lain ditemukan bahwa alga mampu menjadi agen bioremediasi. Menurut 

Fauziab (2011), mikroalga spesies Scenedesmus dimorphus memiliki kemampuan sebagai 

agen bioremediasi dengan menyerap logam berat yaitu Cd sebesar 65,91 % pada 

konsentrasi 5 ppm. Berdasarkan hal tersebut, diketahui bahwa mikroalga merupakan 

mikroorganisme yang memiliki potensi untuk melakukan proses bioremediasi terutama di 
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perairan yang tercemar logam berat. Salah satu mikroalga atau fitoplankton yang 

keberadaannya melimpah di alam yaitu Skeletonema sp. Fitoplankton tersebut masuk kedalam 

kelompok diatom yang merupakan mikroalga uniseluler dengan distribusi yang sangat 

universal di semua tipe perairan (Basmi, 19'99). Skeletonema sp. diketahui memiliki 

kemampuan dalam bioremediasi logam berat yang mampu mengakumulasi logam berat 

kadmium dengan menghasiI metalotionin untuk mengikat ion Cd2+ menjadi unsur yang stabil 

(Nassiri, 1997). 

Imobilisasi adalah teknik mempertahankan sel mikroorganisme dalam matriks yang 

bertujuan untuk meningkatkan etisiensi kerja mikroorganisme tersebut dan juga sebagai 

katalis makroskopik yang dapat dipergunakan berulang kali dalam berbagai jenis konfigurasi 

bioreaktor. 

Berdasarl:an latar belakang di atas, pcrlu dikaji lebih mcndalam mengenai kemampuan 

Skeletonema sp. tumbuh pada medium yang menganung logam berat kadmium, kon~entrasi 

kadrnium yang mulai menghambat populasi mikroalga Skeletonema sp.dan maksimum 

konsentrasi kadmium yang mampu diremediasi oleh mikroalga Skeletonema sp. 

1.2 Masalah 

Rumusan masalah dari penelitian ini adalah: 

1. Apakah Skeletonema sp. imobii pacia natrium alginat mampu menyisihkan Hg(II), Pb(II), 

dan Cd(II) pada konsentrasi tertinggi (2 ppm)? 

2. Berapakah efisiensi penyisihan maksimum Hg(ll), Pb(U), dan ed(II) dengan menggunakan 

Skeletonema sp. imobil? 

3. Berapakah lama waktu kontak Skeletonema sp. imobil yang menghasilkan efisiensi 

penyisihan logam Hg(II), Pb(IJ), dan Cd(II) paling tinggi? 

4. Berapakah efisiensi penyisihan logam Hg(II), Pb(II), dan ed(II) oleh Skeletonema sp. 

imobil? 

5. Berapakah efisiensi penyisihan Hg(II), Pb(II), dan Cd(II) yang maksimum pada limbah 

galvanisasi dengan menggunakan Skeletonema sp. imobil? 
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BAB II TINJAUAN PUST AKA 
, __ · ft ..... 

2.1 Merkuri (Hg), Kadmium (Cd), dan Timbal (Pb) t 

Urutan toksisitas logam berat menumt Waldichuck (1974), yaitu Hg2+ > Cd2
+ > Ai+ 

Ni2+ > Pb2+ > AS2+ > C~+ > Sn2+ > Zn2+. Berdasarkan hal tersebut Hg, Cd, dan Pb dikenal 

sebagai triotoksik, yaitu yang memiliki tingkat toksisitas yang tinggi terhadap makhlllk hidup. 

Hg, Cd dan Pb sebagai limbah dapat dijumpai sebagai hasil dari kegiatan manusia seperti pada 

dok kapal, industry baterai, pertambangan emas tradisional, limbah industri batik, dan lain-lain 

(Agustina dkk, 2011). 

Merkuri merupakan logam dengan bobot atom 200,59 dan belWujud cair pada suhu 

ruang. Merkuri digunakan dalam industri kIor-alkali, thermometer, lampu, fungisida, industry 

kertas (Palar,2008). Merkuri dilaporkan sebagai logam yang merniliki pengarub yang negative 

terhadap makhluk hidup. Zhu et al. (2000) meneliti tentang adanya kerusakan sistem hormone 

(endocrine di~ruptive) pada hewan yang disebabkan oleh mcrkuri. 

Kadmium merupakan suatu logam dengan bobot atom 112,40 gram permol. Kadmium 

merupakan salah satu jenis logam berat yang banyak digunakan diberbagai kegiatan industri 

pelapisan logam, industry baterai nikel-kadmiurn, industri cat, industry PVC atau plastic dan 

industry lainnya (Mohsin,2006). Cd dapat memsak ginjal, paru-paru, darah, dan jantung (Palar, 

2008), karena ion logam kadmium berikatan secara kovalen dan mempunyai afinitas yang 

tinggi terhadap gugus tiol , mendurong peningkatan kelarutanlemak sehingga dapat 

terakumulasi dan bersifat racun (Moore dan Ramamoorthy,l984). 

Timbal merupakan logam dengan bobot atom 207,2. Logam ini digunakan pada 

industri baterai, pelapisan logam, industri keramik (Palar,2008). Ahamed dan Siddiqui (2007) 

menyatakan bahwa pengaruh toksisitas timbal pada kesehatan adalah kerusakan syaraf, resiko 

kanker, resiko kanker, anemia, kelahiran yang tidak sempuma, pertumbuhan yang terlambat. 

Garcia-Leston et al. (2010) menyatakan, bahwa timbale menyebabkan kerusakan gen. Agency 

for Research on Cancer mengklasifikasikan timbale sebagai possibl ehuman carcinogen. 

2.2 Metode Pengolahan Limbah Logam Berat 

Terdapat beberapa metode yang digunakan untuk mengolah limbah logam berat. 

Bioremediasi merupakan suatu proses yang menggunakan rganism sebagai agen degradasi 

secara bioIogj (Jamil, 2001). Menurut Priadie (2012), bioremediasi merupakan penggunaan 
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organism yang telah dipilih untuk ditumbuhkan pada polutan tertentu sebagai upaya untuk 

menurunkan kadar polutan tersebut. J adi secara umum bioremediasi dimaksudkan untuk 

menyelesaikan masalah-masalahlingkungan atau untuk menghilangkan senyawa yang tidak 

diinginkan dari tanab, lumpur, air tanah atau air pemlUkaan sehingga lingkungan tersebut 

kembali bersih dan alamiah. Bioremediasi merupakan hasil pengembangan dari bidang 

bioteknologi lingkungan dengan memanfaatkan proses biologi dalam mengendalikan 

pencemaran dan cukup rnenarik serta hemat biaya. Pada dasarnya ada dua proses dalam 

teknologi bioremediasi yang telah dikernbangkan yaitu proses bioremediasi in-situ dan ex-situ. 

Menurut Jamil (2001), bioremediasi in-situ merupakan proses remediasi yang mengolah air 

atau tanah yang tercemar di tempatnya, sedangkan proses biorcmediasi ex-situ mClUpakan 

proses remediasi yang memindahkan air atau tanah yang tercemar ke tempat lain sebelum 

perlakuan. 

Ada dua macam tanaman yang digunakan dalam fitoremediasi yaitu tanaman tingkat 

tinggi dan rendah (Jamil, 200 l). Saat ini, teknik bioremediasi dengan menggunakan tanaman 

tingkat rendah sedang dikembangkan. Salah satunya pemanfaatan fitoplankton agen 

bioremediatorenyatakan bahwa pengal1lh toksisitas timbal pad a kesehatan adalah kerusakan 

syaraf, resiko kanker, resiko kanker, anemia, kelahiran yang tidak sempurna, pertumbuhan 

yang terlambat. Garcia-Leston et at. (2010) menyatakan, bahwa timbale menyebabkan 

kerusakan gen. Agency for Research on Cancer mengklasifikasikan timbale sebagai possibl 

ehuman carcinogen. 

Kadmium merupakan suatu logam dengan bobot atom 112,40 gram permol. Kadtnium 

merupakan salah satu jenis logam berat yang ban yak digunakan diberbagai kegiatan industri 

pelapisan logam, industry baterai nikeI-kadmium, industri cat, industry PVC atau plastic dan 

industry lainnya (Mohsin,2006). Cd dapat merusak ginjal, paru-paru, darah, dan jantung 

(Palar,2008), karena ion logam kadrnium berikatan secara kovalen dan mempunyai afinitas 

yang tinggi terhadap gugus tiol, mendorong peningkatan kelarutanlemak sehingga dapat 

terakumulasi dan bersifat racun (Moore dan Ramamoorthy,1984). 

2.2 Metode Pengolahan Limbah Logam Berat 

Terdapat beberapa metode yang digunakan untuk mengolah limbah logam berat. 

Bioremediasi merupakan suatu proses yang menggunakan organism sebagai agen 

degradasi secara biologi (Jamil, 2001). Menurut Priadie (2012), bioremediasi merupakan 

penggunaan organism yang telah dipilih untuk ditumbuhkan pada polutan tertentu sebagai 

upaya untuk menurunkan kadar polutan tersebut. Jadi secara umum bioremediasi dimaksudkan 
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untuk menyelesaikan masalah-masalahlingkungan atau lmtuk menghilangkan senyawa yang 

tidak diinginkan dari tanah, lumpur, air tanah atau air permukaan sehingga lingkungan 

tersebut kembali bersih dan alamiah. Bioremediasi merupakan hasil pengembangan dari 

bidang bioteknoLogi lingkungan dengan memanfaatkan proses biologi dalam mengendalikan 

pencemaran dan cukup menarik serta hemat biaya. Pada dasarnya ada dua proses dalam 

teknologi bioremediasi yang telah dikembangkan yaitu proses bioremediasi in-situ dan ex-situ. 

Menurut J amil (200 I), bioremediasi in-situ merupakan proses remediasi yang mengolah air 

atau tanah yang tercemar di tempatnya, sedangkan proses bioremediasi ex-situ merupakan 

proses remediasi yang memindahkan air atau tanah yang tercemar ke temp at lain sebelum 

pedakuan. 

Ada dua macam tanaman yang digunakan dalam iitoremediasi yaitu tanaman tingkat 

tinggi dan rendah (Jamil, 2001). Saat ini, teknik, bioremediasi dengan menggunakan tanaman 

tingkat rendah sedang dikembangkan. Salah satunya pemanfaatan fitoplankton agen 

bioremediator. 

2.3. Mekanisme Bioremediasi 

Proses bioremediasi logam berat umumnya terdiri atas dua mekanisme yang melibatkan 

proses pengambilan aktif (active uptake) dan penyerapan pasif (passive uptake) 

(Fardiaz, 1992Y Passive uptake merupakan proses yang tetjadi ketika ion logam berat mengikat 

dinding sel dengan dua cara yang berbeda, cara pertama adalah pertukaran ion monovalen dan 

divalent seperti Na, Mg dan Ca pada dinding sel digantikan oleh ion-ion logam berat. 

Cara kedua adalah formasi kompleks antara ion-ion logam berat dengan functional groups 

sepe11i karbonil, amino, tiol, hidroksi, pospat dan hidroksi karboksil yang berada pada dinding 

sel. Proses ini bersifat bolak- balik dan cepat. Sedangkan active uptake dapat tetjadi pada 

berbagai tipe sel hidup. Mekanisme ini secara simultan tetjadi sejalan dengan konsumsi 

ion logam untuk pertumbuhan mikroorganisme dan akumulasi intraseluler iOll logam 

tersebut. Logam berat juga dapat diendapkan pada proses metabolism dan eksresi pada 

tingkat kedua. Faktor-faktor yang berpengaruh pada proses Passive uptake pH dan 

kehadiran ion-ion lainnya. Sedang faktor-faktor yang berpengaruh pada proses active uptake 

adalah pH, suhu, kekuatan ikatan ionik, dan cahaya (Suhendrayatna, 2011). 
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2.4 HasH Penelitian Terdahulu 

Penelitian tentang fitoplankton telah dilakan dalam kurun waktu 2000-2009, 

yaitu tentang panjang gelombang serapan dan pantulan fitoplankton terutama Diatom laut 

(Soedarti dkk.,2000), media kultur Diatom Iaut Skeletonema sp. (Soedarti dkk.,2009), scrta 

pengaruh logam berat Cd terhadap pertumbuhan diatom Iaut Coscinodiscus sp (Soedarti dkk., 

2007). Hasil yang didapat adalah bahwa fitoplankton mempunyai panjang gelombang serapan 

dan pantulan spesifik sehingga dapat diukur secara optik, fitoplankton kelompok Diatom laut, 

Skeletonema sp. dapat tumbuh optimum pada media XMU, pH 7,8-8, suhu 250C-270C dan 

pada intensitas cahaya 6000 lux (Soedarti dkk., 2009). Selain itu diketahui pula bahwa 

fitopankton kelompok Diatom laut, yaitu Coscinodiscus sp. tersebut mengalami penurunan 

pertumbuhan pada cadmium (Soedarti dkk., 2007). 

Fitoplankton adalah organism yang hidup melayang atau mengambang di laut. Menurut 

habitatnya, fitoplankton dibagi menjadi dua jenis yaitu fitoplankton air tawar dan fitoplank.ton 

air laut. Salah satu contoh fitoplankton air laut adalah Skeletonema sp. yang keberadaannya 

melimpah dialam. Fitoplankton tersebut masuk ,ke dalam kelompok diatom yang merupakan 

mikroalga uniseluler yang merupakan organisme fotosintetik dengan distribusi yang sangat 

universal di semua tipe perairan (Nybakken dan Bertrless, 2005). Menurut Nassiri et al. (1997), 

mikroalga tersebut mampu mengabsorbsi logam berat yang akan diikat oleh fito kelatin. 

Kemudian zat ini akan terakumulasi di vakuola. Ahner et al. (199S) menyatakan bahwa 

fitokelatin mengikat unsur logam berat bermuatan positif menjadi unsur yang stabil di 

lingkungan alaminya. 

Penelittan Soedarti dkk. (2007) menunjukkan bahwa pertumbuhan maksimum 

Coscinodiscus sp. pada pcrlakuan kontrol terjadi pada harl ke-3dengan kepadatan sel 

127±2811 00 mI., sedangkan pada kultur yang dipaparkan Cd2+ 40 ppb pertumbuhannya 

menurun 78,93% berdasarkan kcpadatan selnya dan menurun 70,67% berdasarkan konsentras 

klorofil-a, karcna semakin tinggi konsentrasi logam dalam medium kultur semakin lambat 

pembelahan sd terjadi. Soedarti et al. (2016a) menyatakan, bahwa pertumbuhan optimum 

Skeletonema costa tum dengan inokulasi lOx 1 03 sel/mi yang dipapar Hi+ O,S ppm dicapai pada 

hari ke-3 dengan jumlah populasi 1 ,21x 105 sel/mI... Sedang kemampuan maksimum 

Skeletonema costaturn menyerap Hi+ yaitu 1,72±0,01ppm (inokulasi lSxloJsel/mL pada 

media yang terpapar 2 ppm merkuri di harl ketiga). Selain itu Skeletonema costa tum 

nlmbuh paling tinggi pada innokulasi 15 xI oJseVmL di hari kedua d.i media yang terpapar 
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2 ppm Pb2
+ Jaitu dengan kepadatan populasi 8,93 x 1 <t sellm L dan kemampua.tJ. Skefetonema 

costatum menyerap Pb2+ maksimurn pada inokulasi 15x 1 (Psel/rnL di media yang terpapar 2 

ppm Pb2+di hari kelima, Yditu scbesarl.05 ± 0.05 ppm (Socdarti et al., 2016b
). Sedangkan 

pemaparan campuran logam Pb11 dan Zn2
+ menunjukkan penurunan populasi Chaetoceros 

calcitran, dimana penambahan logam pada konsentrasi tertentu mengakibatkan 

penurunan kerapatan sel. Hal ini serupa dengan hasil penyerapan logam tunggal masing­

masing untuk Pb2+dan Zn2+ (l-Iala dkk., 2012). Menurut Nassiri et al. (1997) penelitian yang 

dilakukan di India menunjukkan bahwa Skeletonema sp. digunakan sebagai studi mekanisme 

detoksiflkasi ketikaSkeletonema sp. Dimasukkan kedalam kontaminasi yang mengandung Cd 

dan Cu. Hasil ~ain menunjukkan bahwa alga hijau T. Suecica mengakumulasi logam Cd2+ 

dalam vakuola dan dinding sel. Selain itu akumulasi logam berat juga terjadi dalam kloroplas 

dan miitokondria. Selanjutnyct, kompleks logam berat dan MtIII dapat ditranspor ke 

organela lain (bukan organela yctng mengakumulasi logam berat) atau menctap ke 

organela tempat akumulasi logam berat (Perales- Vela et ai., 2006). Mekanisme ini bias 

dilihat pada Gambar 1. 

MIll. 

11 
...... 

Gambar 1. Skema umurn mckanisme detoksi fikasi logam bcrat olch mctalotionin 

Kelas III (MtIll) dalam mikroalga (perales-Velaetal., 2006) 
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BAB III TUJUAN DAN MANFAAT PENELITIAN 

3.1 Tujuall 

Tujuan dari penelitianini adalah: 

1. Mengetahui kemampuan Skeletonema sp. imobil menyisihkan Hg(ID, Pb(II), dan 

ed(II) pada konsentrasi tertinggi (2 ppm) 

2. Mengetahui efisiensi penyisihan maksimum logam Hg(II), Pb(II), dan ed(II) 

dengan Skeletonema sp. imobil. 

3. Mengetahui lama waktu kontak Skeletonema sp. imobil yang menghasilkan 

efisiensi penyisihan logam Hg(II), Pb(II), dan ed(II) paling tinggi. 

4. Mengetahui efisiensi penyisihan logam Hg(II), Pb(II), dan ed(II) oleh Skeietonema 

sp. imobil. 

5. Mengetahui efisiensi penyisihan Hg(II), Pb(II), dan ed(II) yang maksimum pada 

limbah galvanisasi dengan menggunakan Skeletonema sp. imobil. 
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BAB IV MET ODE PENELITIAN 

4.1 Prosedur Penelitian Tabuo IT 

Prosedur penelitian tahun U mcliputi: pcrsiapan imobilisasi Skeletonema sp., 

penerapan uji Skeletonema sp imobilisasi dengan logam berat tunggal dan campurannya secara 

ex-situ dan in-situ (limbab galvanisasi) . 

Persia pan media kultur dibuat dari supernatan air tanab Laut sebanyak 15 mL 

dicampur dengan air gararn (KN03 400 mg, Na2HP04 .12 H20 40 mg, NazSi03 20 mg, dan 

FeS047H2014 mg), dan air laut artifisial 1000 mL, kemudian di stirer ± 10 menit, diukur pH­

nya ± 7,8-8, ditutup dengan kapas dan aluminium foil supaya tidak terkontaminasi, lalu 

disterilisasi dengan autoclave pada suhu 121°C selama 15 mcnit (Soedalti, dkk., 2005). Dan 

pembuatan supernatan air tanah }aut, yaitu tanah laut 1 kg dicampur dengan 1000 mL 

akuades kemudian direbus sampai mendidih kurang lebih 60 menit. Lalu diendapkan selama 

± 2 hari dan setelah itu disaring dengan kertas saring. Setelah supematannya didapat, 

disimpan di temp~.t dingin (Shanna, 1986 dan Soedarti dkk., 

2005). , 

Persiapan Skeletonema sp. Skeletonema sp. didapat dari Balai Budidaya Air Payau 

(BP AP) Situbondo Jawa Timur. 
, 

Pengkulturan Skeletonema sp. botol kultur beIisi t 000 mL yang sudah diberikan 

media Conwy. Agar clap at tumbuh dengan baik, penernpatan wadah kultur harus cukup 

mendapatkan cahaya, yaitu dengan menggunakan lampu TL 40 watt (=6000 lux) dengan 

suhu 25°C - 27°C (Soedarti dkk., 2005). Setiap hari kultur diamati pertumbuhannya 

dengan menghitung jwnlah sel/mL untuk mengetahui karakterisasi rase pertumbuhannya. 

Tahap perlakuan digunakan lalUtan lO'gam berat berkonsentrasi 0,5, 1, dan 2 ppm, 

masing-masing konsentrasi sebanyak 3000 mL yang dimasukkan ke dalam 12 botol 

kultur sebanyak 150 mL, kemudian ditambahkan biakan Skeletonema sp. yang 

diimobilisasi. Sebanyak 5.000 sel/mL (5 botol), lO.OOO sellmL (5 boto}), dan 15.000 sel/mL 

(5 botol), sedang UDtuk kontrol empat (5) botoi hanya berisi biakan Natrium alginate yang 

diberi logam berat. 

Penentuan konsentrasi natrium alginat dengan 0,55% (Gayo, 2016). Konsentrasi 

tersebut diberikan setiap waktu kontak perlakuan. Variasi konscntrasi natrium alginat akan 

menghasilkan perbedaan konsentmsi penyisihan logam berat. NatrilUTI alginat dalam bentuk bubuk 

ditirnbang sebanyak 0,55 g, 0,6 g dan 0,65 g, yang kemudian dilarutkan dalam 100 rol air akuades. 
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Pembuatan beads Skeleto1lema sp. dalam natrium alginate dengan variasi konsentrasi 

0,55%; 0,60%; dan 0,65% dicampurkan dengan Skeletonema sp. dengan junllah yang sesuai 

kebutuhan. Selanjutnya, alginat dan Skeletonema sp. yang telah tercampur diteteskan ke dalam larutan 

CaC12 untuk membentuk manik-manik gel menggunakan pipet tetes (Kurniawan dan Gunarto, 2015). 

Beads yang sudah jadi, disaring terlebih dahulu untuk memisahkan larutan CaCL Beads 

tersebut kemudian dimasukkan ke dalam botol kaca 350 ml yang telah berisi limbah cair galvanisasi 

10 mL, kemudian ditambahkan air laut hingga volumenya 250 mL. 

Data kemampnan biorernidiasi logarn berat diLakukan dengan cara masing-masing 

sampel pada harike-2, 3, 4, dan 5 diambiL sebanyak 10 111 L dari media peltumbuhannya 

dengan cara sentrifugasi dengan kecepatan 5000 rpm selama 5 menit, sehingga diperoleh 

filtrate dan supernatant, kemudian dianalisis kandungan logam beratnya dengan AAS agar 

diketahui konsentrasi logam berat yang masih tersisa di dalam media (RaLa dkk, 2012). 

Perhitungan konsentrasi logam berat yang terserap menggunakan metode langmuir 

(Hala, dkk.,2012), yaitu menghitung efisiensi penjerapan dengan rumus sebagai berik-ut: 

Cs= Co-Cf 

E == c. x 100% 
p Co 

Keterangan: 

Ep = Efisiensipenjerapan (%) 

Cs = Konsentrasi logam terjerap(mw.L) 
Co = Konsentrasi logam sebelum kontak (mglL) 

C[ = Konsentrasi logam setelah kontak( dalam f iltrat )(rnglL) 

Analisis data yang diperoleh berupa konsentrasi logam berat kadmium yang diserap 

oleh sel Skeletonema sp. yang diimobilisasi. Data tersebut diuji F multivarian dengan a = 

0,05 untuk mengetahui beda pertumbuhan dan penyerapan logam berat oleh Skeletonema sp. 

pada perlakuan kornbinasi konsentrasi logam berat dan jumlah inokulasi sel. J ika ada beda 

maka dilanjutkan dengan uji Duncan pada a= 0,05. 
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BABV 

HASIL DAN LUARAN YANG DICAPAI 

5.1. Data Limbah Sintetik dan Limbah Galvanis 

Dari basil uji AAS, diketahui kandungan logam berat di air limbah galvanisasi unruk 

Hg sebesar 0,32 ppm, Pb sebesar 38,51 ppm, dan Cd sebesar 12,10 ppm. Ph limbah galvanis 

sebesar 3. Etisiensi penyisihan logam berat di limbah sintetik logam tunggal dapat dilihat pada 

Gambar 2, 3, dan 4, sedang di limbah sintetik logam campuran dapat dilihat pada Gambar 5,6, 

dan 7. 
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GambaI' 2. Grafik efisiep.si penyerapan logam Hg oleh Skeletonema sp imobil di limbah 

sintetik Hg 
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Gambar 3. Grafik efisiensi penyerapan logam Pb oleh Skeletonema sp imobil di limbah 
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sintetik Pb 
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Gambar 4. Grafik efisiensi penyerapan logam Cd oleh Skeletonema sp imobil di limbah 

sintetik Cd 

Gambar 2-4 menunjukkan bahwa semakin lama waktu kontak semakin efisiensi 

penyerapan logam Pb, Cd maupun Hg semakin meningkat pula. Hal ini sarna juga terjadi pada 

Skeletonema sp yang tidak diimobilisasi pada penelitian tahun pertama. 
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Gambar 5. Grafik efisiensi penyerapan logam Hg, Cd. Dan Pb oleh Skeletonema sp 

imobil dengan Na-alginat 55% di limbah sintetik logarn carnpuran 
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Gambar 6. Grafik efisiensi penycrapan log am Hg, Cd. Dan Pb oleh Skeletonema sp 

imobil dengan Na-alginat 60% di limbah sintetik logam campuran 
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Gambar 7. Grafik efisiensi penyerapan logam Hg, Cd. Dan Pb oleh Skeletonema sp 

imobil dcngan Na-alginat 65% di limbah sintetik logarn campuran 

Gambar 5-7 rnenunjukkan hal yang sam terjadi seperti di limbah sintetik logarn berat 

tunggal, yaitu sernakin lama waktu kontak semakin efisiensi penyerapan logarn Pb, Cd dan Hg 

semakin meningkat pula. Hal ini sarna juga terjadi pada Skeletonema sp yang tidak 

diimobilisasi f ada penelitian tahun pertarna. Se~ain itu, gambar-gambar tersebut menunjukkan 

bahwa afmitas logam berat Cd Iebih tinggi dari kedua logarn lainnya. Hal ini ditunjukka bahwa 

efisiensi penyerapan Cd paling tinggi dibanding dengan logarn yang lain. 

Sedangkan eiisiensi penyerapan logam oleh SkeLetonema sp yang diimobilisasi dengan 

natlium alginat di limbah galvanis dapat dilihat pada Gambar 8, 9, dan 10 
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Gambar 8. Grafik efisiensi penyerapan logam Hg oleb Skeletonema sp imobil di limbah 

Gaivanis 
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Gambar 9. Grafik efisiensi penyerapan logam Pb oleh Skeletonema sp imobil di limbah 

galvanis 
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Gambar 10. Grafik efisiensi penyerapan logam Cd oleh Skeletonema sp imobil di 

limbah Galvanis 

Gambar 5-6 juga menunjukkan bahwa semakin lama waktu kontak semakin efisiensi 

penyerapan logam Pb, Cd maupun Hg semakin meningkat pula. 

Pada dasarnya Skeletonema sp. mampu menyerap logam berat karena mikroalga 

tersebut memiliki muatan negatif sedangkan logam berat diperairan memiliki muatan positif 

sehingga Skeletonema sp. mampu menyerap logam berat tersebut (Leonard, 2014). Seperti 

mikroalga lainnya, Ske!etollema sp. mampu menyerap logam berat melalui dua cara yaitu 

absorbsi dan adsorbsi. Adsorbsi tetjadi karena Skeletonema sp. memiliki dinding sel dengan 

kandungan sclulosa yang terdiri at as gugus fungsional hidroksil yang mampu berikatan dengan 

logam berat (Knauer dan Sigg, 1997 dan Gupta et aI, 2000) atau menggantikan unsur Zn yang 

ada pada din ding sel (Fauziah, 20 I I). 

Selain melakukan penyerapan logam secru-a adsorbsi, Skeletonema sp. juga mampu 

melakukan proses penyerapan aktif ke dalam sel atau disebut absorbsi (Rangsayatom et aZ. 

2002). Penyerapan aktifke dalam sel tersebut dilakukan karena Skeletonema sp. menghasilkan 

fitokelatin_ Fitokelatin atau zat pengkelat dihasilkan oleh mikroalga sebagal zat protektif jika 

berada dalam lingkungan yang beracun. Fitokelatin tidak hanya dihasilkan pada saat mikroalga 

terpapar logam berat saja tetapi pada kondisi nOlmal fitokelatin juga dihasilkan sebagai unsur 

penyeimbang di dalam metabolisme sel dalam jumlah yang sedikit. Seperti diatom 

Thalassiosira weiss/logii yang menghasilkan fitokelatin tanpa adanya pemaparan logam berat 

kadmium (Price dan Morel 1990; Ahner et al.1994). 
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Pada dasamya sintesis fitokelatin merupakan respon umum dari mikroalga yang 

terpapar logam'Jerat yang jumlahnya bervariasi. antar spesies (Ettajani et al. 2001). Seperti 

yang ditunjukkan oleh Rijstenbil et al. (1994) bahwa sintesis fitokelatin dilakukan oleh sel 

Thalassiosira pseudonana tetapi tidak ditemukan fitokelatin pada Ditylum brightwellii. Dalam 

hal ini tidak semua mikroalga menghasilkan fitokelatin baik untuk metabolisme maupun 

respon terhadap lingkungan yang tidak mendukung. Nassiri et al. (1997) menyatakan bahwa 

vakuola di dalam sel Skeletonema yang teramati menunjukkan adanya ikatan protein yaitu 

fitokelatin dengan logam. 

Seperti yang dijelaskan sebelurnnya bahwa fitokelatin juga dihasilkan sel mikroalga 

pada kondisi normal selain sebagai pendukung 'metabolisme sel juga sebagai penanda awal 

atau biomarker adanya logam berat. Fitokelatin semakin meningkat jumlahnya dan semakin 

efektif ketjanya saat terpapar logam berat seperti kadmium (Morelli et al., 2008). Hal tersebut 

juga dibuktikan oleh diatom Phaeodactylum tricornutum yang setelah terpapar logam berat 

kadmium dipindahkan ke media bam tanpa logam berat kadmium, menunjukkan bahwa 

fitokelatin jumlahnya menurun. Penurunan jumlah fitokelatin menunjukkan mekanisme 

bioremediasi dan pelepasan kompleks logam dan fitokelatin (Morelli et aI., 2001). Jadi 

mekanisme hioremcdiasi pada sa at fase adaptasi dan pertumbuhan eksponensial teljadi pada 

dinding scI s-:dangkan saat terjadi penurunan kepadatan scI, mekanisme bioremediasi logam 

berat kadmium dilakukan sel dengan menghasilkan titokelatin tergantung konsentrasi dan 

kemampuan dari mikroalga itu sendiri (Monteiro et aI, 2009). 

Fenomena logam berat yang terkonsentrasi dalam jaringan ditemukan terkait dcngan 

peran protein pengikat logam. Fungsi dari protein tersebut adalah mengikat logam, protein 

yang dapat mengikat logam tersebut adalah metalotionin (cys-x-cys, x adalah asam amino 

selain sistein, biasa disingkat dengan M"T). Metalotionin merupakan kelompok protein spesifik 

non enzim yang rnemainkan peran sentral dalam metabolisme logam. Metalotionin 

digambarkan sebagai protein sitoplasma yang mempunyai massa molekul rendah (sekitar 

10.000 dalton), dengan struktur yang tidak beraturan. Protein ini terdiri atas sistein dan 

kadang-kadang mengandung sedikit histidin atau asam amino aromatik lainnya. Hampir setiap 

metalotionin mempunyai residu 24 sistein dan dalam setiap 3 residu sistein mengikat 1 ion 

logam sehingga 1 metalotionin mengikat 8 ion logam. Konsekuensi dengan adanya sistein 

berarti pula metalotionin mempunyai sejumlah besar gugus tio (sulfidril, -SH). Gugus ini 

merupakan pengikat logam berat. Jika kecepatan masuknya logam melebihi kecepatan sintesis 

metalotionin, maIm akan terjadi peHmpahan logam dari metalotionin ke dalam penampung 
16 

IR-Perpustakaan Universitas Ailangga 

Laporan Penelitian Bioremediasi Logam Berat ..... Thin Soedarti



enzlm. Efek toksik selanjutnya bergantung pada pengalokasian logam-logam essensial dari 

metaloenzim yaitu enzim yang membutuhkanion logam spesifIk sebagai kofaktor untuk 

mengkatalisis. Reaksi sederhana antara logam berat dengan gugus sulfidril (-SH) adalah 

sebagai berikut. 

2 R-SH ~ logam berat2+ ---~. R-S-logam berat-S-R + 2 H+ 

Imobilisasi Skeletonema sp dengan natrium alginate menunjukkan efisiensi 

penyerapa.u lebih tinggi. Hal ini dikarenakan alginat yang merupakan senyawa polisakarida 

mempunyai sifL.t mampu menjerap logam berat. Beberapa penelitian menunjukkan hasil bahwa 

penambahan :J.atrium alginat sebagai pengimobilisasi dapat meningkatkan removallogam berat 

di limbah yang mengandung logam berat (Petrovic dan Simonic, 2016; Masriza dkk, 2017). 

17 
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5.3 Luaran 

Luaran dari penelitian ini pada tahun kedua adalah: 

1. Artikel yang telah diseminarkan pada seminar intemasional 1 st leST di Unair 

2. Symposium on Biomass Utilization and Renewable Energy di Korea University Seoul 

3. Seminar Cosci Unair; 

4. Beberapa karya ilmiah (untukjumal, sudah submit masih review); 

5. Paten yang di tabun kedua (draft); 

6. Buku Ekologi Tumbuhan (masih melanjutkan dari tahun pertama, edit). 
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BAB VII KESIMPULAN DAN SARAN 

7.1 Kesimpulan 

Kesimpulan "sementara" yang dapat ditarik penelitian ini adalah: 

1. Skeletonema sp. imobil mampu menyisihkan Hg(II), Pb(II), dan ed(II) pada konsentrasi 2 

ppm. 

2. Efisiensi penyisihan maksimum logam Hg(Il) 99,27% dengan konsentrasi natrium alginat 

0,55%, logatp. Pb(II) 80% dengan konsentrasi natrium alginate 0,65%, dan logam Cd(II) 

sebesar 9,69%dengan konsentrasi natrium alginate 0,65%. 

3. Lama waktu kontak Skeletonema sp. imobil yang menghasilkan efisiensi penyisihan logam 

Hg(II), Pb(II), dan Cd(II) paling tinggi pada hari kelima. 

4. Efisiensi penyisihan maksimum logam Hg(II) 95% dengan konsentrasi natrium alginat 0,65%, 

logam Pb(II) 95.5% dengan konsentrasi natrium alginate 0,65%, dan logam ed(II) sebesar 

98% dengan konsentrasi natrium alginate 0,65%. 

5. Efisiensi penyisihan maksirnum pada limbah galvanis dengan menggunakan Skeletonema sp. 

imobil, yaitu pada Hg(II) sebesar 98,96% derrgan konsentrasi natrium alginate 0,65%, pada 

Pb(II) sebesar 99,27% dengan konsentrasi natrium alginate 0,55%, dan pada Cd(IJ) sebesar 

99,69% dellgan kOllsentrasi natrium alginate 0,65% 

--_.--
lL 

_____ t~~A~~HG .. 
A.A~~ 
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Abstract. rew blom31enaiS have shown prell'lise as ad50rbcr \0 
remove 11cavy metals from polluted wntc.rs at ;) IClWI,r cns\ \lldn 
convenUC1nal waslewater lreatmenl tcct,nolog.cS. Skeleton"ma 
costatum is one of lho abundant microalg:w ,11 Ille JavJ Sua TIII5 
sludy aimed 10 know removal efflclcn(;Y 01 Ihe lloavy metals 
(mercury. Icad, and radmium) in Ihe '''iXture ,,511:9 Skc/{:!o"u",a 
costawm ·.~llh a variation of contacl lime. -:-hls sludy usee factonal 
dcsign 3 x 5. i.e. lhree of S. cos/alUm Inocula lion concenlrallon 
(5000 cellslrr.'-. 10000 cetlslmL. and 15000 colls/mL). and five of 
conlact times (24,48.72.96 and 120 hours). The Irealmenls have 
mplic:Jled five limes. The concenlration of tlach heavy melal was 
2 ppm in solution. The data 01 removal ef:,ciency percentage was 
analyzed by multivariate analysis of variance (MANOVA). The 
rasult indicated the highest of removal cfficicnc~' "las 15000 
celiS/OIL inoculation on 120 hours conlacl t:me (me(cury = 9" .95%, 
lead = 54%. and cadmium: 90%). 
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Deskripsi 

Skeletonema sp HlDUP DAN lMOBlL SEBAGAl ADSORBEN LOGAN BERAT Dl 

LIMBAH GALVANIS 

Bidang Teknik Invensi 

Invensi ini berhubungan dengan 

imobil sebagai adsorben logam berat 

Cu (II), Ni (II)) . 

Latar Belakanq Invensi 

Skeletonema sp hidup dan 

(Hg(II), Pb(II), ed(II), 

Saat ini, pencemaran menjadi salah satu fokus perhatian ahli 

Iingkungan dunia termasuk di Indonesia. Polusi perairan terjadi 

karen a masuknya polutan dalam bentuk zat, organisme atau energi ke 

perairan sehingga kualitas air turun dan tidak dapat berfungsi 

sesuai dengan alokasi penggunaannya. Pencemaran logam berat di 

Iingkungan merupakan masalah yang penting karena dampaknya 

dapat menimbulkan gangguan bagi makhluk hidup termasuk gangguan 

kesehatan p'.,ida manusia. Dampak negatif yang ditimbulkan merupakan 

fungsi dari mobilitas dan toksisitas dari logam berat; logam berat 

seperti Hg (merkuri), Pb (timbal), Cd (cadmium, Cu (tembaga), dan 

Ni (nikel) memiliki kemampuan untuk terakumulasi pada biota; 

toksisitas dari logam berat bervariasi antar logam berat, logam 

berat seperti Hg dan Cd memiliki toksisitas yang berbahaya 

terhadap biota. Limbah Hg dapat dihasilkan oleh industri cat dan 

kertas (Darmono,2008). Tragedi Minamata merupakan suatu referensi 

standar yang menggambarkan dampak'negatif yang diakibatkan oleh Hg 

Masalah kesehatan yang di timbulkan yang dibuang ke badan air. 

oleh Pb antara lain adalah gangguan syaraf, ginj al, sist,em 

dihasilkan oleh industri pembuatan 

electroplating. Cd dapat merusak ginjal, 

hormon. Limbah Cd dapat 

plastik dan industri 

paru-paru, darah, dan jantung (Palar, 2008). 
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Pencemaran air suatu konsekuensi logis 

. 'pertumbuhan 

barang. Hal 

perlindungan 

jumlah 

me:::-upakan 

penduduk dan meningkatnya 

dapat dilakukan 

kebutuhan 

adalah penting 

terhadap 

yang 

lingkungan. Pemerintah 

dari 

akan 

upaya 

telah 

mengeluarkan PP No. 82 Tahun 2001 tentang Pengelolaan 

Kualitas Air dan Pengendalian Pencemaran Air. 

Berbagai macam cara dilakukan dalam mengatasi bahaya pencemaran di 

perairan akibat logam berat kadmiurn. Salah satunya dengan 

teknik remediasi yai tu mengubah logam be rat menj adi suatu 

unsur yang tidak berbahaya. Teknik remediasi yang sering dilakukan 

secara kimia ternyata kurang efektif karena bahan pencemar 

hanya akan berpindah tempa t . Saa t ini teknik bioremediasi 

mulai dikernbangkan yai tu menggunakaE unsur biologi sebagai agen 

bioremediator. Teknik bioremediasi saat ini dikembangkan karena 

tidak mengakibatkan kerusakan lingkungan seperti kerusakan dan 

kematian biuta diperairan yang telah tercemar. 

Alga mampu menjadi agen bioremediasi. Menurut Fauziah (2011), 

mikroalga spesies Scenedesmus dimorphus memiliki kemampuan 

sebagai agen bioremediasi dengan menyerap logam berat yai tu Cd 

sebesar 65,91% pada konsentrasi 5 ppm. Berdasarkan hal tersebut, 

diketahui bahwa mikroalga rnerupakan mikroorganisme yang memiliki 

potensi untuk melakukan proses bioremediasi terutama di perairan 

yang tercemar logam berat. 

Salah satu mikroalga atau fitoplankton yang keberadaannya 

melirnpah di alam yaitu Skeletonema sp. Fitoplankton tersebut masuk 

kedalarn kelompok diatom yang merupakan mikroalga uniseluler dengan 

distribusi yang sangat universal di semua tipe perairan (Basrni, 

1999) . Skeletonema 

bioremediasi logam 

sp. 

berat 

kadmiurn dengan menghasil 

diketahuimemiliki kemampuan dalam 

yang .mampu mengakumulasi logam berat 

metalotionin untuk mengikat ion Cd2+ 

menjadi unsur yang stabil (Nassiri, 1997). 
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Penelitian yang telah dipantenkan adalah paten nomor 

W020I7I25495 AI. Paten ini berkenaan dengan suatu proses pembuatan 

komposisi katalis yang terdiri dari tahap-tahap berturut-turut (i) 

pemuatan mikroalga dengan satu atau lebih logam berat, dan (ii) 

secara termal dan secara opsional secara kimiawi memperlakukan 

mikroalga tersebut untuk memperoleh komposisi katalis tersebut. 

Penemuan ini juga berkai tan dengan kornposisi katalis yang 

diperoleh dan penggunaannya untuk mengkatalisis reaksi sintesis 

organik. P~oses tersebut digunakan pada logaQ transisi yaitu 

mangaan, seng, emas, tembaga dan atau palladium. Pada paten ini, 

Skeletonema sp. sebagai katalis dengan dikalsinasi terlebih 

dahulu. 

Berdasarkan latarbelakang di atas, perlu dikaj i lebih 

mendalam mengenai kemampuan Skeletonema sp. tumbuh pada limbah 

galvanis yang mengandung logam be rat (Hg(II), Pb (II), Cd(II, 

Cu(II) dan Ni(II» dan konsentrasi maksirnum logam berat yang yang 

rnampu diremediasi oleh mikroalga Skeletonema sp. 

Uraian Singkat Invensi 

Invensi yang diusulkan ini pada prinsipnya adalah pemaniaatan 

Skeletonema sp. sebagai bio-adsorben logam berat. Skeletonema sp. 

dikultur di dalam botol yang berisi 1000 rnL yang sudah diberikan 

media Conwy. Agar dapat tumbuh dengan baik, penempatan wadah 

kultur harus cukup rnendapatkan cahaya, yaitu dengan menggunakan 

lampu TL 40 watt (=5000 lux) dengan suhu 25°C - 27°C. Setiap hari 

kultur diamati pertumbuhannya dengan menghitung jumlah sel/mL 

untuk mengetahui karakterisasi fase pertumbuhannya. 

Tahap perlakuan digunakan limbah galvanis yang mengandung Hg 

sebesar 0.82 ppm, Pb sebesar 38.51 ppm, Cd sebesar 12.10 ppm, Cu 

sebesar 2,9 ppm, dan Ni sebesar 29,8 ppm dimasukkan ke dalam 30 

botol reaktor sebanyak 250 rnL, kemudian di tarnbahkan biakan 
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Skeletonema sp hidup sebanyak 15000 sel/mL. Sedangkan 30 botol 

reaktor lainnya diberi Skeletonema sp imobil yang diimobilisasi 

dengan natr{um alginat dengan konsentrasi 0,55% dan 0,65%. 

Oraian Lengkap Invensi 

Sebagaimana yang telah dikemukakan pada latar belakang 

invensi bahwa Skeletonema sp dapat sebagai adsorben logam berat. 

Persiapan adsorben dilakukan dengan memberi perlakuan kepada 

bahan dasar rtdsorben. Persiapan media kultur dibuat dari 

supernatan air tanah laut sebanyak 15 mL dicampur dengan air garam 

(KN03 400 mg, Na2HP04.12 H20 40 mg, Na2Si03 20 mg, dan 

FeS047H2014 mg), dan air laut murni 1000 mL, kem1Jdian di stirer ± 
10 menit, diukur pH-nya ± 7,8-8, ditutup dengan kapas dan 

aluminium foil supaya tidav. terkontaminasi, lalu disterilisasi 

dengan autoclave pada suhu 121°C selama 15 menit. Pembuatan 

supernatan air tanah laut, yai tu tanah laut 1 kg dicampur dengan 

1000 mL akuades kemudian direbus sampai mendidih kurang lebih 60 

meni t. Lalu dier:dapkan selama ± 2 hari dan setelah i tu disaring 

dengan kertas saring. Setelah supernatannya didapat, disimpan di 

tempat dingin. 

Persiapan limbah galvanis. Limbah cair galvanis hasil samping 

proses peldpisan pipa diambil dengan jirigen volume 2 liter. 

Sampel kemudian diawetkan dengan cara dimasukkan box sterofoam 

dan diberi es batu. Sebelum perlakuan, sampel disaring terlebih 

dahulu menggunakan kertas saring. Proses penyaringan berfungsi 

untuk rnenyisihkan endapan dalarn air limbah. Limbah cair 

galvanisas~ selanjutnya dianalisis rnenggunakan uji AAS untuk 

mengetahui konsentrasi logam berat Ni yang terkandung didalamnya. 

Nilai pH air limbah sebesar 3. 

Karakterisasi adsorben setelah berinteraksi dengan loqam 

dilakukan dengan mengambil sejumlah sampel adsorben yang telah 
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siap dipakai untuk analisis SEM dan EDX. Luaran dari tahap ini 

adalah karakteristik fisika-kimia adsorben. 

Pada kemampuan menyisihkan loqam be rat diberi Skeletonema sp. 

hidup dengan inokulasi 15000 sel/mLdan Skeletonema sp imobil 

dibiarkan selama selang waktu tertentu (1; 2; 3; 4; dan 5 hari), 

diambil sampel larutan untuk dianalisis dengan AAS. Luaran dari 

tahap ini adalah laju penyisihan dengan waktu kontak maksimum. 

Efisiensi penyisihan kelima logam be rat di limbah galvanis 

menggunakan adsorben Skeletonema sp. hidup dan Skeletonema imobil 

yang diikat dengan natrium alginat menunjukkan bah,,va efisiensi 

penyisihan kelima logam berat tersebut di limbah galvanis naik 

seiring dengan peningkatan waktu kontak. 

Efisiensi penyisihan Hg(II) optimum sebesar 86,83% pada 

inokulasi 15000 sel/mL di 2 ppm Hg dengan waktu kontak 4 hari 

(Tabel 1). Efisiensi penyisihan Cd(II) optimum sebesar 78,22% pada 

inokulasi 15000 sel/mL di a 15 ppm Cd dengan waktu kontak 3 hari 

(Tabel 2). 
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Klaim 

1. Metode pengkulturan Skeletonema sp.yaitu: 

a Skeletonema sp. dikultur di media ConwYi 

b Skeletonema sp. dikultur pada pH 7-8; 

c Skeletonema sp. dikultur pada salinitas 16-25 permili 

d Skeletonema sp. dikultur dengan intensitas cahaya 5000 lux 

secara kontinyu (tidak dimatikan) dengan lampu TL 40 vvatt; 

e Skeletonema sp. dikultur pada suhu media 26-29° C. 

f Skeletonema sp. dikultur pada suhu ruang 25-27 0 c. 

2. Efisiensi penyisihan Skeletonema sp hidup dan yang imobil 

(diikat dengan natrium alginat) di limbah galvanis, untuk Hg, 

Pb, Cd, Cu, dan Ni bisa dilakukan pacta inokulasi 15000 cell/mL 

dan lama waktu kontak 5 hari (Gambar 1, 2, dan 3) . 

3. Efisiensi penyisihan Skeletonema sp. hidup dan imobil (yang 

diikat dengan natrium alginat) di limbah galvanis yang paling 

maksimum pada inokulasi 15000 sell/mL dan lama waktu kontak 5 

hari (gambar 1, 2, 3, 4, dan 5). 

IR-Perpustakaan Universitas Ailangga 

Laporan Penelitian Bioremediasi Logam Berat ..... Thin Soedarti



I· 

Abstrak 

Skele~onema sp. SEBAGA1 BIO-ADSORBEN Hq(11) DAN Cd(11) 

Invensi ini berhubungan dengan kemampuan Skeletonema sp hidup dan 

imobil (yang diikat dengan natrium alginate) sebagai adsorben 

loqam berat Hg(11), Pb(II), Cd(II), Cu(II), dan Ni(II) di limbah 

galvanis. SA.eletonema sp. dikultur di media Conwy dengan pH 7-8, 

salinitas media 16-25 permil dan suhu media 26-29° C. Inntensitas 

cahaya 5000 lux secara kontinyu (tidak dimatikan) dengan lampu TL 

40 Watt. 

Masing-masing logam berat Hg (II), Cd (II) dan Pb (II) dibuat dalam 

konsentrasi 0,5 I 1, dan 2 ppm. Perlakuan inokulasi Skeletonema 

sp. (5000, 10000, dan 15000 sel/MI) dimasukkan ke dalam media XMU 

sampai volume 150 mL. Perlakuan lama kontak dibuat berdasarkan 

kurva pertumbuhan Skeletonema sp (hari pertama sampai hari 

kelima) . 

Luaran dari. tahap ini adalah efisiensi penyisihan Skeletonema sp. 

pada 2 ppm Hg(II) bisa dilakukan pada inokulasi 15000 cell/mL dan 

lama waktu kontak 4 hari. Efisiensi penyisihan Skeletonema sp. 

pada 0,5 ppm Cd (II) bisa dilakukan pada inokulasi 15000 cell/roL 

dan lama wa~tu kontak 3 hari. 
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Gambar 1. GrafIk efisiensi penyisihan logam Hg oleh Skeletonema sp imobil dengan 

konsentrasi natrium alginate 0,55%, 0,60%, dan 0,65% di limbah galvanis 
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Gambar 2. Gnfik efisiensi penyisihan logam Ph oleh Skeletonema sp imobil dengan 

kor.sentrasi natrium alginate 0,55%, 0.60%, dan 0,65% di limbah galvanis 
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Gambar 3. Grafik efisiensi penyisihan logam Cd oleh Skeletonema sp imobil dengan 

konseatrasi natrium alginate 0,55%,0,60%, dan 0,65% di limbah galvanis 
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Gambar 4. Grafik efisiensi penyisihan logam Hg, Pb, dan Cd di limbah galvanis 
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Gambar 5. Grafik efisiensi penyisihan logam eu oleh Skeletonema sp imobil dengan 

konsentrasi natrium alginate 0,55%, 0,60%, dan 0,65% di limbah galvanis 
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Gambar 6. Grafik efisiensi penyisihan logam Cu dan Ni di limbah galvanis 
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PRAKATA 

Puji syukur ka,I ucapkan, karena hanya atas petunjukknya, berkah, rahmat dan 
hidayah dati Allah Subhanahu Wata'alla sehingga kami dari Kelompok Bikdang 
Keahliann Ekologi Departemen Biologi Fakultas Sains dan Teknologi Universitas 
Airlangga teJah dapat menyusun Buku Ekologi Tumbuhan. Ekologi tumbuhan adalah 
salah satu cabang ilmu dari Ekologi yang menjelaskan interaksi antara tumbuhan dan 
habitatnya. Penerbitan buku ini diharapkan memberi pengetahuan tentang tumbuhan 
dan ekosistem yang saling berinteraksi satu sarna lain. Dengan demikian pembaca 
dapat dengan mudah tnemahami secara jelas bagainlana akibat salah satu komponen 
baik tumbuhan maupun ekosistemnya jika terjadi kerusakan. 

Penulis buku Ekologi Tumbuhan memasukkan hasil penelitian "Bioremediasi 
Logam Berat dan Campurannya oleh Skeletonema sp" dalam suatu topik di Bab 
"Aplikasi Ekologi Tumbuhan di Lingkungan". Hal ini bertujuan agar pembaca 
memahami permasalahan lingkungan dapat diseleseikan dengan salah satu 
pengetahuan dari ilmu Ekologi Tumbuhan. 

Kritik dan saran sangat kami harapkan guna penyempurnaan buku ini. Kami 
berharap buku ini dapat membantu dan berguna untuk para pembaca yang 
berkecimpung pada masalah lingkungan hidup. Kepada semua pihak yang tetah 
membantu terbitnya buku ini dan atas kritik dan sarannya kami ucapkan terima 
kasih. 

Surabaya, Desember 2017 

Tim Penyusun 
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BABI 

PENDAHULUAN 

Ekologi tumbuban adalah salah satu cabang disiplin ekologi yang mempelajari secara 

khusus interaksi turnbuhan dengan lingkungan hidupnya, yang berhubungan dengan berbagai 

proses dan fenomena alam yang telah lama dikenal. Misalnya bagaimana tumbuhan untuk 

kehidupannya memerlukan sinal' matahari, air, oksigen, karbon dioksida, tanah atau lahan sebagai 

temp at hidupnya atau habitatnya. Bagaimana peranan energy dan nutrisi untuk proses metabolism 

tubuh tumbuhan, tumbuhan dalam ekosistem sebagai komponen sebagai sumber makanan dan 

sumber energy untuk makhluk hidup lainnya yang diperoleh melalui rangkaian rantai makanan dan 

jaring-jaring makanan, dan proses dckomposisi oleh mikrobia. Lingkungan sebagai suatu faktor 

ekologi yang terdapat di sekitar tumbuh-tumbuhan dan makhluk hidup lainnya dapat terdiri atas 

lingkungan biotik (hidup) dan abiotik (tidak hidup). Lingkungan biotik adalah lingkungan yang 

terdiri atas semua unsur makhluk hidup yang ada (tumbuhan, hewan, dan mikroorganisme), dan 

lingkungan abiotik misalnya tanah (habitat), air, oksigen, karbon dioksida dan cahaya. 

Habitat sebagai faktor lingkungan tcmpat tinggal makhluk hidup dalam melaksanakan 

kehidupannya akan mempengaruhi kehidupa..l turnbuh-tumbuhan dan makhluk Iainnya. Misalnya 

air, bahan-bahan mineral dan nutrient, scrta cahaya matahati adalah faktor abiotik yang berguna 

untuk proses fotosintesis. Hasil fotosintesis tersebut, misalnya karbohidrat kemudian dapat 

dimanfaatkan oleh makhluk hidup lain (hewan dan manusia) sebagai sumber energi. 

Dalam suatu system ekologi, tumbuhan· sebagai satu kesatuan makhluk hidup secara 

individu disebut jenis atau spesies, yang kemudian berkelompok dengan sesame jenisnya 

membentuk populasi tumbuhan. Kumpulan berbagai jenis tumbuhan bersarna-sama memhentuk 

komunitas tumbuhan. DaIam ekologi tumbuhan tidak hanya mempelajari individu tumbuhan dan 

jenis atau spesi.!s tumbuhan tetapi juga terhadap vegetasi tumbuh-tumbuhannya. Kajian tersebut 

dinarnakan autekologi (ekologi popu!asi), misalnya tentang aspek tahap-tahap kehidupannya atau 

respon dan penyesuaian diri terhadap faktor lingkungan. Jika kajiannya meliputi berbagai populasi 

tumbuhan dari bermacam-macamjenis (masyar~at tumbuhan), maka kajiannya disebut sinekologi 

(ekologi komunitas), misalnya illteraksi tumbuh-tumbuhan satu sarna lain dalam memanfaatkan air 

dan nutrien atau persebarannya. 
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Tumbuhan tersebut berinteraksi satu sarna lain dengan habitat dan lingkungannya rnaupun 

dengan makhluk hidup lainnya. Keseluruhan tumbub-tumbuhan dan makhluk hidup lain yang 

jenisnya bermacam-macam, mempunyai bentuk penampilan dan keberadaannya berbeda-beda akan 

saling berinterak~i secara timbal balik dcngan habitat dan lingkungannya seperti tanah, air, cahaya 

matahari, ke1embapan udara, suhu udara dan suhu tanah, pH tanah, unsur hara, dan mineral. 

Interaksi tersebut kemudian akan membentuk bennacam-macam sistem ekologi (ekosistem) yang 

berbeda-beda sehingga menciptakan keanekaragaman ekosistem. Pengaruh lingkungan terhadap 

tumbuhan atau populasi tumbuhan dapat dibedakan menjadi dua kelompok besar, yaitu 

lingkungan mUcro (microenvironment) dan lingkungan makro (macroenvironment). Lingkungan 

makro yaitu suatu lingkungan yang berpengaruh secara umum atau regional, sedangkan lingkungan 

mikro adalah lingkungan yang paling dekat dengan tanaman yang secara potensial berpengaruh 

terhadap organ-organnya, jadi merupaka'l suatu lingkungan di mana tumbuhan harus melakukan 

tanggapan. Lingkungan makro mungkin sangat bcrbeda dengan lingkungan mikro, sebagai contoh 

adalah lingkungan daIam suatu kanopi hutan sangat berbeda dengan Iingkungan luar kanopi 

tersebut khususnya pada kelembapan, kecepatan angina, intensitas cahaya dan tentunya suhu. 

Lingkungan mikro di bawab suatu bebatuan di gurun tentu lebih dingin dibandingkan dengan suhu 

di luar bebatuan tersebut. Kecepatan angin pada lingkullgan mikro pada satu mm dari pennukaan 

daun tentu mempunyai kecepatan angin yang berbeda dengan bagian organ lain, sehingga 

dikatakan lingkungan mikro adalah lingkungan dimana tanaman mampu bertanggap. Untuk lebih 

jelasnya lihat Gambar 1.1. 

Vegetasi terdiri atas semua spesies twnbuhan di suatu wilayah (flora) dan eara spesies 

berkembang, baik menurut ruang (spasial) dan waktu. Setiap tipe vegetasi dapat dicirikan oleh 

bentuk hidup (Ilfeform) atau bentuk tumbuh (growth form) dari tumbuhan yang dominan (terbesar, 

melimpab, ciri spesiftk tumbuhan). Contoh bentuk hidup antara lain: herba annual, pohon berdaun 

lebar hijau sepanjang tahun, tumbuhan dengan (izom atau bertunas, pohon berdaun jarum hijau 

sepanjang tabun, semak perdu, dan rerurnputan berumpun dal lain sebagainya. Agar lebih jelas 

tentang bentuk hidup lihat Gambar 1.2 berikut ini. 

Dalam mempelajari ekologi tumbuhan memerlukan ilmu-ilmu dari cabang bioIogi yang lain 

eperti geografi tumbuhan, sejarah alam, morfologi tumbuhan, taksonomi tumbuhan. Di samping itu 

ekologi tumbuhan saat ini telh berkembang menjadi cukup banyk spesialisasinya. Untuk lebih 

jelasnya lihat gambar diagram di bawah ini (Gambar 1.3). 
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Gambar 1.3. Hubungan an tara spesialisasi dalam ekologi tumbuhan 
(Barbour et al., 1999) 
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BABXI 

APLlKASI EKOLOGI TUMBUHAN 

Makin meningkatnya pemanfaatan sumberdaya yang diperlukan manusia telah 

menyebabkan makin menciutnya luas lingkungan alami dan makin bertambahnya lingkungan 

buatan. Akibat kegiatan manusia tersebut adalah pencemaran lingkullgan oleh limbah buangan 

industri, kelangkan dan kepunahan species berbagaim organisme, terjadinya perubahan pola cuaea 

maupun iklim, semakin lebarnya lubang ozon, timbulnya berbagai jenis penyakit yang berbahaya 

dan lain-lain. Manusia kini dihadapkan pada 2 tantangan, yaitu menjaga kelestarian ketersediaan 

sumberdaya dan memelihara kondisi Iinglrungannya. 

Menghadapi kedua tantangan tersebut, ekologi sangat berperan, misalnya penelitian­

penelitian yang tnenghasilkan pemahaman mengenai berbagai aspek ekologi dari suatu populasi, 

komunitas ataupun ekosistem sehingga faktor-faktor penting dapat diketahui dengan tepat serta 

menghasilkan peramalan yang lebih akkurat. Hal ini dapat mendukung upaya-upaya yang akan 

dilakukan manusia, karen a adanya acuan yang lebih baik untuk mencegah terjadinya perubahan­

perubahan maupun kerusakan yang dapat merugikan kondisi lingkungan serta menjaga 

kesinambungan keterse:diaan sumbcrdaya agar Iestari dan pemanfaatannya dapat berkelanjutan. 

Penurunan kualitas lingkungan perairan terutama disebabkan oleh lim bah yang 

mengandung logam berat. Saat ini banyal{ industri skala kecil maupun besar membuang limbah 

hasil produksi langsung ke perairan tanpa diolah terlebih dahulu. Pada akhimya limbah tersebut 

mengalir ke laut dan merusak ekosistem yang berada didalamnya. Seperti yang tetjadi di daerah 

Surakarta, banyak industri batik rumahan yang tidak mengolah limbahnya terlebih dahulu namun 

dibuang langsung ke sungai. Hal tersebut mengakibatkan kondisi sungai berubah warna menjadi 

hitam dan merah. SeIain itu masyarakat sekitar juga rnengalami gataI-gataI dan iritasi kulit akibat 

pencemaran limbah tersebut (Primartanyo, 2008). Berdasarkan penelitian, ada beberapa jenis 

logam berat yang terkandung dalam limbah hasil produksi batik seperti kadmium dan timbal 

(Agustina dkk., 2011). 

Salah satu logam berat yang mampu membahayakan makhluk hidup dan lingkungan adalah 

kadmium (Cd). Berdasarkan urutan toksisitas logam berat, kadmium mempakan urutan kedua 

logam berat yang berbahaya setelah merkuri yaitu Hg2+ > Cd2+ > Ag}+ > Ni2+ > Pb2+ > AS2+ > cr1+ 
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> Sn2+ >' Zn2+ (Waldichuck, 1974). Berdasarkan jenis pemakaiannya, saat ini unsur kadmium 

digunakan untuk Aektropiating, pigment (bahan cCl;t warna), penahan panas dalam alat-alat pabrik, 

baterai, dan campuran logam. Seperti yang telah dije1askan sebelumnya bahwa kadmium 

merupakan jenis logam berat yang dapat menimbulkan efek-efek khusus pada makhluk hidup. 

Salah satunya adalah kasus yang terjadi di Jepang yang dikenal dangan penyakit itai-itai. Penyakit 

itai-itai tetjadi akibat keracunan kadmium. Peristiwa ini tetjadi di Fuchu, dim ana terdapat 

pertamhangan 'Ph, Zn, Cd yang aimya menuju ke hulu sungai yang kemudian mengaiir kedaerah 

persawahan penduduk. Karena beras yang dimakan telah mengandung kadmium, mengakibatkan 

penduduk di daerah sckitar itu menderita penyakit rematik dan mialgia (nyeri otot) yang disebut 

dangan penyakit itai-itai. Dari pennasalahal1 tersebut jika pencemaran perairan akibat logam berat 

dibiarkan, kedepan akan memperburuk kondisi lingkungan, membahayakan kesehatan manusia, 

dan biota perairan (Makkasau dkk., 201 1). 

Berbagai eara dilakukan dalam mengatasi bahaya pencemaran di perairan akibat logam 

berat kadmium. Salah satunya dengan melakukan remediasi. Remediasi merupakan suatu cara yang 

dapat dilakukan untuk menurunkan toksisitas suatu senyawa. Namun remediasi yang sering 

dilakukan secam kimia temyata kurang efektif karena mampu merusak suatu ekosistem. Salah 

satunya dengan melakukan remediasi. Remediasi merupakan suatu eara yang dapat dilakukan 

untuk menurur:kan toksisitas suatu senyawa. Namun remediasi yang sering dilakukan secara kimia 

temyata kurang efektifkarena mampu merusak suatu ekosistem. Saat ini teknik bioremediasi mulai 

dikembangkan yaitu menggunakan unsur biologi sebagai agen bioremediator. 

1. Bioremediasi 

Bioremediasi merupakan suatu proses yang menggunakan organisme sebagai agen 

remediasi secara biologi (Jamil, 2001). Menurut Priadie (2012), Bioremediasi merupakan 

penggunaan organisme yang telah dipilih untuk ditumbuhkan pada polutan tertentu sebagai upaya 

untuk menurunkan kadar polutan tcrsebut. Pada saat proses bioremediasi berlangsung, enzim­

enzim yang diproduksi oleh organisme memodifikasi struktur poJutan beracun menjadi metabolit 

yang tidak beracun dan berbahaya. Jadi secara umum bioremediasi dimaksudkan untuk 

menyelesaikan masalah-masalah lingkungan atau untuk menghilangkan senyawa yang tidak 

diinginkan dari tanah, lumpur, air tanah atau air permukaan sehingga lingkungan tersebut kembali 

bersih dan alam~ah. 
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Bioremediasi merupakan hasi1 pengembangan dari bidang bioteknologi lingkungan dengan 

memanfaatkan proses bi010gi dalam mengendalikan pencemaran dan cukup menarik serta hemat 

biaya. Pada dasamya ada dua proses dalam teknologi bioremediasi yang telah dikembangkan yaitu 

proses bioremediasi in-situ dan ex-situ. Menurut Jamil (2001), bioremediasi in-situ merupakan 

II proses remediasi yang mengolah air atau tanah yang tercemar ditempatnya. Sedangkan proses 

bioremediasi ex-situ merupakan proses remediasi yang memindahkan air atau tanah yang tercemar 

ketempat lain sebelum perlakuan. 

Proses bioremcdiasi logam berat umumnya terdiri atas dua mekanisme yang melibatkan 

proses pengambilan aktif (active uptake) dan penyerapan pasif(passive uptake) (Fardiaz, 1992). 

Pada saat ion logam berat tersebar pada perrnukaan sel, ion akan mengikat pada permukaan sel 

berdasarkan kemampuan daya afinitas kimia yang dimilikinya. Mekanisme kedua penyerapan 

tersebut kemudian diuraikan sebagai berikut. 

Passive uptake dikenal dengan istilah proses biosorpsi. Proses ini terjadi ketika ion logam 

bcrat mengikat dinding sel dengan dua cara yang berbeda. Pertama pertukaran ion dimana ion 

monovaLen dan divalent seperti Na, Mg dan Ca pada dinding sel digantikan oleh ion-ion logam 

berat. Kedua adalah formasi kompleks antara ion-ion logam berat denganJunctional groups seperti 

karbonil, amino, tiol, hidroksi, pospat dan hidroksi karboksil yang berada pada dinding sel. Proses 

biosorpsi ini bersifat bolak-balik dan cepat. Proses bolak-balik ikatan ion logam berat 

di permukaan scI ini dapat terjadi pada sel mati dan sel hidup pada suatu biomassa. Proses 

biosorpsi dapat lcbih cfcktif dengan kehadiran pH tcrtentu dan kchadiran ion-ion lainnya di media 

(Suhendrayatna, 20 I 1) 

Active uptake dapat tetjadi pada berbagai tipe sel hidup. Mekanisme ini secara simultan 

terjadi sejalan dengan konsumsi ion logam untuk pertumbuhan mikroorganisrne dan akumulasi 

intraseluler ion logam tersebut. Proses ini tergantung dari energi yang terkandung dan 

sensitifitasnya terhadap parameter-parameter yang berbeda seperti pH, suhu, kekuatan ikatan ionik, 

cahaya dan salinitas. Biosorpsi logam befat dengan sel hidup ini terbatas dikarenakar.. akumulasi 

ion yang menyebabkan racun terhadap mikroorganisme. Hal ini biasanya dapat menghambat 

pertumbuhan mikroorganisme disaat keracunan ion Iogam tercapai (Suhendrayatna, 2011). 
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1.1 Fitoplankton agen bioremediator 

Proses bioremediasi melibatkan beberapa organisme seperti bakteri dan yeast yang sudah 

banyak dilakukan kajian sebagai agen bioremediator. Perluasan atau diversifikasi agen 

bioremediator saat ini sedang dikembangkan untuk memberikan beragam solnsi dalam mengatasi 

pencemaran lingkungan terutama di perairan. Salahsatunya pemanfaatan agen bioremediasi berupa 

fitoplankton atau mikroalga. mikroalga dalam hal ini berperan sebagai agen remediasi untuk 

mengubah sifat toksik bahan kimia menjadi bahan yang tidak berbahaya di Iingkungan (Subroto, 

1996). Saat ini, teknik biorernediasi dengan menggunakan mikroalga sedang dikembangkan. 

Mikroalga banyak digunakan sebagai agen remediasi karena siklus hidup yang cepat dan mampu 

melakukan proses bioremediasi dengan menyerap logam berat. 

Skeletonema sp. masuk kedalam kelompok mikroalga yang merupakan orgamsme 

tumbuhan yang berukuran sangat kecil dan hanya dapat dilihat menggunakan mikroskop (gambar 

11.1). Skeletonema sp. merupakan mikroalga atau ganggang renik yang hidup didalam air dan 

berperan sebagai organisme fotosintetik yang disebut fitoplankton. Ahli menyebutkan bahwa 

fitoplankton adalah organisme tumbuhan berukuran kecil (mikroskopik) yang hidup melayang, 

mengapung didalam air dan memiliki kemampuan gerak yang tcrbatas (Goldman and Home, 

1983). Fitoplankton memiliki peranan yang penting dalam arus energi di laut. lumlahnya sangat 

ban yak dan dapat dijumpai di seluruh permukaan laut sampai pada kedalaman yang dapat ditembus 

oleh sinar matahari yang masih mernungkinkan terjadinya fotosintesis (Romimohtarto dan Juwana, 

2 Skeletonema sp. merupakan fitoplankton dari jenis diatom yang berse1 tunggal dan ukuran sel 

berkisar antara 4-20 ~m. SeI diatom memiliki ciri khas yaitu dinding selnya terdiri atas dua bagian 

seperti cawan petri (Gambar 11.2). Dinding sel atas yang disebut epiteka saling menutupi dinding 

sei bagian bawah yang discbut hipotcka pada masing-masing tepinya. Bagian hipoteka mempunyai 

lubang-lubang yang berpola khas dan indah yang terbuat dari silika oksida. Pada setiap sel dipenuhi 

oleh sitoplasma. Dinding sel Skeletonema sp. (Gambar 11.2) memiliki frustula yang dapat 

menghasilkan skeletal ekstemal yang bcrbentuk silindris (cembung) dan mempunyai duri-duri yang 

berfungsi sebagai penghubung pada frustula yang satu dengan yang lain sehingga membentuk 

fiIamen (Botes, 20 I I). 
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Gambar 11.1 Morfologi Skeletonema sp. (Botes, 2011), panah biro tua: Sel silinder dengan ujung 
bul~t, panah hijau : sel membentuk rantai panjang oleh prosesus marjinal 
yang tersusun paralel dengan sumbu longitudinal, panah biro muda : Duri lurus, 
ramping dan bersatu dengan punggung sel berikutnya untuk membentuk 
persimpangan, panahjingga : frustula, dan panah ungu : inti. 

Gambar 11.2 Anatomi Skeletonema sp. (Isnansetyo dan Kumiastuty, 1995) 1. Kloroplas, 2. Inti, 3. 
Epiteka, 4. Hipoteka, 3 dan 4 disebut Frustula dan 5. Tetesan minyak: 

Skeletonema sp. mempunyai keunikan yang sangat spesifik karena arsitektur dan anatomi 

dinding selnya tersusun dari silika, sehingga dapat tersimpan dalam kurun waktu yang sangat lama 

didalam sediPleLl (Soeprobowati dan Suwarno, 2009). Widiyani (1985) menyatakan bahwa dinding 

sel Skeletonema sp. mengandung pigmen yang terrliri atas klorofil"'a, S-karoten, karotenoid, 
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fukosantin, dan diatomin. Pigmen yang dmoinan adalah karotenoid dan diatomin yang merupakan 

pigmen wama coklat. Adanya pigmcn karoten lebih banyak dari pigmen warna hijau menyebabkan 

dinding sel berwama coklat kccmasan dan perairan terlihat coklat muda menyebabkan (Arinardi, 

1997). 

Skeletonema sp. banyak terdapat di daerah tropis dan subtropis, terdapat mulai dari pantai 

sampai lautan sebagai meroplankton dan benthos. Skeletonema sp. yang berada di pantai memiliki 

panjang rata-rata 4-20 Jlffi dengan lebar rata-rata 5,8 Jlm. Intensitas penyinaran dari 500 - 12000 

lux. Namun pertumbuha..'1 akan mcnurun jika intcnsitas cahaya melebihi 12000 lux (Isnansetyo dan 

Kumiastuty, 1995). 

Skeletonema sp. merupakan fitoplankton yang bersifat euritermal yaitu mampu tumbuh 

pada kisaran suhu 3-30°C dibandingkan kisaran suhu fitoplankton pada umumnya yang hanya 

sekitar 20-30 °C. SullU optimal Skeletonema sp. adalah 2S-27°C. Skeletonema sp. bersifat 

eurihalin yang m~mpu tumbuh pada kisaran salinitas luas yaitu 15-34 ppt dan salinitas yang paling 

baik untuk pertumbuhan adalah 20-30 ppt (Haryati, '19:50). 

1.2 Hasil penelitian 

Skeletonema sp. dikultur di dalam boto} yang berisi 1000 mL yang sudah diberikan media 

XMD. Agar dapat tumbuh dengan baik, penempatan wadah kultur hams cukup mendapatkan 

cahaya, yaitu dengan menggunakan lampu TL 40 watt (=6000 lux) dengan suhu 25°C - 27°C. 

Setiap hari kultur diamati pertumbuhannya dengan menghitung jumlah sel/mL untuk mengetahui 

karakterisasi fase pertumbuhannya. 

Tabap perIakuan digunakan Iarutan logarn berat berkonsentrasi 0,5, 1, dan 2 ppm, masing­

masing konsentrasi sebanyak 3000 mL yang dimasukkan ke dalam 12 botol kultur sebanyak 

250 mL, kemudian ditambahkan biakan Skeletonema sp. Sebanyak 5000 sel/mL (5 botol), 10000 

sel/mL (5 botol), dan 15000 sel/mL (5 botol), sedang untuk kontrol empat (5) botol hanya berisi 

biakan Skeletonema sp. tanpa dibcri logam berat. 

Persiapan adsorbell dilakukan dengan memberi perlakuan kepada bahan dasar bio­

adsorb en. Persiapan media kultur dibuat dari supematan air tanah laut sebanyak 15 mL dicampur 

dengan air garam (KN03 400 mg, Na2HP04.l2 H20 40 mg, Na2Si03 20 mg, dan 

FeS047H2014 mg), dan air laut mumi 1000 tnL, kemudian di stirer ± 10 menit, diukur pH-nya ± 

7,8-8, ditutup dengan kapas dan aluminium foil supaya tidak terkontaminasi, lalu disterilisasi 
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dengan autoclave pada suhu 121°C selama 15 menit. Pembuatan supematan air tanah laut, yaitu 

tanah laut 1 kg dicampur dengan 1000 mL akuades kemudian direbus sampai mendidih kurang 

lebih 60 menit. Lalu diendapkan sclama ± 2 hari dan sctelah itu disaring dengan kcrtas saring. 

Setelah supematannya didapat, disirnpan <Ii temp at dingin. 

Persiapan larutan log am. Logam yang digunakan pada penelitian ini adalah 

Hg(N03)2.2H20, Pb(N03)2.2H20, dan Cd(N03)2.2H20. Larutan logam diperoleh dengan 

melarutkan masing-masing logam ke dalam aquademin untuk konsentrasi 0,5, 1 dan 2 mg/L. 

Pada kemampuan menyisihkan logam berat digunakan tarutan togam 0,5, 1 dan 2 mg/L, 

diberi Skeletonema sp. dengan inokulasi 5000, 10000, dan 15000 sel/mL dibiarkan selama selang 

waktu tertentu (1; 2; 3; 4; dan 5 hari), diarnbil sampellarutan untuk dianalisis dengan AAS. 

Efisiensi penyisihan Hg, Pb, dan Cd menggunakan bio-adsorben Skeletonema sp. 

menunjukkan bahwa efisiensi penyisihan Hg(II), Cd(II), dan Pb(II) naik seiring dengan 

peningkatan waktu kontak. 

Efisiensi penyisihan Hg(ll) optimum sebesar 86,83% pada inokulasi 15000 sel/mL di 2 ppm 

Hg dengan waktu kontak 4 hari (Tabel 1). Efisiensi penyisihan Cd(II) optimum sebesar 78,22% 

pada inokulasi 15000 sel/mL di 0,5 ppm Cd dengan waktu kontak 3 hari (Tabel 2). Efisiensi 

penyisihan Pb(U) sebesar 81 % pada inokulasi 15 000 sellmL di 1 ppm Ph dengan waktu kontak 5 

hari (Tabel 3). 

Tabel 11.1. Efisiensi penyisihan Hg (%) 

Jumlah Sel yang Hari K(O mgL-') Pl (0,5 mg L-t) P1 (1 mg VI) P3 (1 mg VI) 
diinokulasi ke-
SI 1 o ± 0,00 38,OO±2,ooab 34,00±2,00a 52,00±2,18&i 
(5 000 sel mL-I) 2 o ± 0,00 70,00±22,50tgJuj 69,00±1,00tgb, 66,13±1 ,61 e!gh 

3 o ± 0,00 70,67±3,05gl1lj 77,00±2,64Ijklmnop 79,5 0±0,5 ()lklmnopq 

4 0:1::0,00 74, 67±4, 1 &ujklm 78,3 3±"2, ogjldmnopq 81, 001:'0, ~()khmtupq 
S2 1 ° ± 0,00 45,33±3,05bc 5] ,67±3,05cd 59,33±0,57de 

(10000 sel mL-I) 2 O± 0,00 66,OO±2,OOctg 7 5,33± 1,53'jl<'mn 69,33±0,76tgh' 

3 ° ± 0,00 76,00±2,OO'j/{,mno 82,00±1,00 Imnopq 83,33±0,76omopq 

4 ° ± 0,00 80,OO±2,OOKImnopq 84,00±1,00nopq 85, 17±1 ,26tx1 
S3 1 O±O,OO 58,00±2,we 58,67±l ,53de 62,00±1,00"1 
(15000 sel mL-I) 2 O± 0,00 74,00±2,00ginjkl 82,00±2,01Inmopq 73,00±1,32gln 

3 o ± 0,00 80,67±1,15k'mnopq 84,67±O,57opq 85,00±O,50°l'Q 

4 ° ± O2°° 84267±i!15opq 86!67±i 252q 86283:1:°276Q 

Keterangan: angka yang diikuti hurufyang sarna tidak berbeda secara signifikan 
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Tabel2.Efisiensi penyisihan Cd (%) 

Jumlah 8e1 yang Hari K(OmgL- ') PI (0,5 mg L-I) P2 (1 mg L-t) P3 (2 mg L- t
) 

diinokulasi ke-

Sl 1 o ± 0;00 J4,07 ± I ;44b 28;00 ± l,ooa 33;17 :b 2;02b 

(5000 sel mL-1) 2 O± 0,00 46,00 ± 2,00e 62,00 ± 2,000p 43,17 ± 1,89d 

3 O± 0,00 54,00 ± 2,O()ikl 38,67 ± 1,15c 47,00 ± 1,80ef 

4 O± 0,00 58,00 ± 2,00nm 49,67 ± 1,53fgh 52,83 ± 0,76ijk 

5 o± 0,00 62,00 ± 2z000p 53,00 ± 1,00ijk 54,50 ± 0.50kt 

82 1 o ± 0,00 41,33 ± 1,15cll 33,67 ± 1,52IM 41,33 ± 1,53cd 

(l0000 sel mL- ') 2 o ± 0,00 48,22 ± 1,67c'g 40,00 ± 1,00c 53,22 ± 1,55ijk 

3 o ± 0,00 59,33 ± 1,lSik' 44,33 ± 1,53" 57,67 ± O,76cr 

4 o ± 0,00 66,67 ± 1,15rnn 58,00 ± 1,73hi 59,56 ± 0,42ijk 

5 o ± OzOO 70200 ± 2z0or 60,33 ± 125300 61 z17:1: 1,04°P 
83 1 o ± 0,00 63,56 ± O,77pq 49,00 ± 1,00fgh 50,78 ± 1,19ghi 

(15000 sel mL-I) 2 O±O,OO 68,00 ± 2,oor 5 1,67 ± 1 ,53hli 56,67 ± 0,761m 

3 o ± 0,00 78,22 ± 1,67" 54,00 ± 1,0()ikl 62,50 ± 0,50ap 

4 o ± 0,00 79,60 ± 0,69s 62,00 ± 1,00ap 65,00 ± 1,00q 
5 o ± 0,00 70,00 ± 2,00r 66,00 ± 1,00no 65,67 ± 1,76OP 

Keterangan: angka yang diikuti huruf yang sarna tidak berbeda secara signifikan 

Tabel 3_ Efisiensi penyisihan Pb (0/0) 

Jumlah 8el yang H~.ri K(O mg L-1) Pi (0,5 mg L-1) P2 (1 mg L-1) P3 (2 mg L-t) 
diinokulasi ke-

Sl 1 o ± 0,00 28/67 ± 4/16c 23,33 ± l,15b 19,50 ± 0/50a 

(5 000 sel mL-l) 2 o ± 0,00 38,00 ± 2,00ef 39,00 ± 1,00ef 28,50 ± 0,50c 

3 o ± 0,00 50,00 ± 2,001 44,67 ± 2,52h 35,00 ± 1,00dc 

4 o ± 0,00 59,33 ± 1,15ik 60,00 ± 2,00jk 38,00 ± 1,00ef 

5 o ± 0,00 62,67:i: 2,31k1 62,33 ± 2,52k1 44,67 ± 4,91h 
82 1 o ± 0,00 39,33 ± 1,15ef 43,67 ± 1,52gh 31,83 ± 1,26cd 

(10000 seI mL-I) :2 o ± 0,00 50,67 ± 1,151 52,00 ± 2,001 3S,OO ± 0,50et' 

3 o ± 0,00 60,00 ± 2,00jk 59,67 ± 0,57jk 41,67 ± 0,76fgb 

4 ° ± 0,00 70,67 ± 3,OSnop 65,67 ± 2,081m 44,17 ± 0,7611 

5 ° ± 0,00 73,33 ± 2,31opq 69,33 ± 0,S8mno 49,67 ± 2,561 

S3 1 ° ± 0,00 52,00 ± 5,291 66,00 ± 2,641m 40,00 ± 1,00fg 
(15000 sel mt-1) 2 o ± 0,00 57,33 ± 5,03; 71,00 ± 1,00nop 4-4-,67 ± 0,5911 

3 ° ± 0,00 68,00 ± 2,00mn 74,33 ± 0,58pQ 48,83 ± 1,611 

4 o ± 0,00 76,00 ± 4,00qr 79,00 ± 1,00rs 49,83 ± 2,841 

5 ° ± 0,00 80,00 ± 4,00s 81,00 ± 1,735 52,33 ± 2,561 

Keterangan: angka yang diikuti hurufyang sarna tidak berbeda secara signifikan 
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