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RINGKASAN 

Re veri Logam Berat Cu Setelah Melalui Bioproses Akumulasi oleh Bacillus sp 

ta P, A.Toto P, Noor Erma S, 40 halaman) 

akin pesatnya perkembangan teknologi dan ilmu pengetahuan, terutama di bidang 

ind tri, telah membawa dampak yang beragam bagi kebidupan masyarakat, termasuk di 

ya dampak negatif. Banyaknya industri yang berkembang selama ini, terutama 

ind stri-industri yang tidak ramah lingkungan akan menghasilkan limbah yang dapat 

me yebabkan pencemaran. Di lingkungan perairan, limbah tersebut menimbulkan 

'pen emaran air, termasuk di antaranya adalah pencemaran logam berat karena adanya 

bangan, peningkatan penggunaan logam bera!' dalam berbagai industri, serta adanya 

lim ah industri yang mengandung logam berat yang menjadi penyebab utama terjadinya 

ke cunan logam berat dalam kebidupan masyarakat Logam berat merupakan senyawa 

to is bila berada dalam tubuh man~sia di atas ambang konsentrasi tertentu. 

Pe emuan kembali logam-logam berat dengan, menggunakan bakteri atau yang dikenal 

de gan Bacterial Leaching, sesungguhnya buk~lah teknologi yang sama sekali bani. 

Ke ampuan Leaching ini memperlihatkan harapan ketika mikroba pencuci dalam proses 

. industri mampu memperoleh kobalt, timah, nikel, dan logam bernilai seperti 

·um, emas, gallium, perak, air raksa dan antimony dengan menggunakan 

Th obacillus ferrooxidans, Thiobacillus thiooxidans, dan Sulf%bu/us 

ac oca/darius. (Robini, 1990). 

alahan yang ingin diungkap dalam penelitian ini adalah apakah Bacillus sp. 

M miliki kemampuan untuk mengakumulasi logam Cu dan berapa konsentrasi Cu yang 

K mampuan mengakumulasi logam. oleh mikroorganisme ini dipengaruhi oleh faktor

f1 or pertumbuban seperti jumlah oksigen, pH, dan nutrisi khusus. Mekanismenya juga 

di engarubi oleh sifat mikroorganisme dan logamnya, sedangkan prosesnya dapat terjadi 

p a ekstraseluler, pada permukaan sel, dan intraseluler. 
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,)eneli an dilakukan dengan tujuan mengetahui atau mengkaji kemampuan bakteri 

'Jacill sp dalam mengakumulasi logam berat Cu dan berapa jumlah logam berat Cu yang 

iapat iakumulasi. Dibarapkan dari basil penelitian ini akan dapat memberikan gambaran 

IDenge ai kemampuan bakteri Bacillus sp mengakumulasi logam berat ell, dalam rangka 

bangan metode altematif penanganan pencemaran lingkungan oleh limbah yang 

dung logam berat Cu. 

,Pemb ian adaDya proses akumulasi logam oleh Bacillus sp dil8kukan dengan mengukur 

,kadar logam eu sebelum dan sesudah diinduksi dengan sel Bacillus sp. Sedangkan 

.prose' yang dilakukan adalah sebagai berikut. Suspensi sel yang telah diinkubasi selama 

·24 j diinokulasikan ke dalam media cair ''Nutrient Broth" yang mengandung 10 ppm 

I Cu. S telah Waktu pertumbuban optimal, yaitu 42 jam, f;uspensi sel disaring dengan kertas 

. sarlng cellulose yang telah diketahui beratnya. Sel dikeringkan dalam oven pada subu 60-

70° C hingga diperoleh berat konstan. Baik sel kering maupun filtratnya masing-masing 

I dides i dengan HN03 : H2S04 (1:1), hingga diperoleh larutan kuning jernih, 

I dihil gkan kelebihan asamnya kemudian dipindahkan ke dalam labu ukur dan 

ditan abataskan dengan larutan HN0] (1,5mLlL). Larutan yang diperoleb diukur dengan 

SSA. 

ang diperoleh adalah sebagai berikut. Validasi metode memberikan hasil baik yang 

dari adanya korelasi linear antara kadar eu dengan serapannya, LD = 0,015 ppm, 

0,075 ppm, presisi 0,925-2,294%, dan % perolehan kembali sebesar 83,593%. 

pan kadar Cu dalam sampel memberikan hasil sebagai berikut : bakteri Bacillus sp 

media cair Nutrient Broth, pada subu kamar dengan lama inkubasi 42 jam mampu 

an kadar Cu dalain filtrat media sebesar 8,912 - 12,623%, dengan nilai rata-rata 

10,8558%.Bakteri Bacillus sp mampu mengakumulasi logam berat Cu dalam 

sebesar berat per berat sel kering 0,1149 - 0,1400 %/mg sel, dengan nilai rata-rata 

sebe ar 0, 1270%/mg sel. Analisis data dengan uji statistika pooled t test memberikan hasil 

adan a perbedaan yang bermakna antara kadar logam eu sebelum dan sesudah induksi sel. 

Den an hasil penelitian yang telah diperoleh maka masih dipedukan adanya penelitian 

lanj 'an untuk mengetahui factor-faktor yang berpengarub dalam proses akumulasi logam 

bera Cu oleh Bacillus sp, seperti pH, subu, dll; dan juga kemungkinan kemampuan 

Baci Ius sp dalam mengakumulasi logam-logam berat lain. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1. Latar Belakang 

Semakin pesatnya perkembangan teknologi dan ilmu pengetahuan, terutama di bidang 

industri, telah membawa dampak yang beragam bagi kehidupan masyarakat Dampak 

positif semakin modernnya industri adalah berkembangnya penemuan obat-obat baru, 

mesin-mesin bam yang canggih, pemanfaatan sumber-sumber alam yang optimal, dan 

sebagainya, sedangkan dampak negatif yang menyertainya dan paling dirasakan adalah 

semakin besarnya pencemaran lingkungan. 

Banyaknya industri yang berkembang selama ini, terutama industri-industri yang tidak 

ramah lingkungan akan menghasilkan limbah yang dapat menyebabkan pencemaran. 

Di lingkungan perairan, limbah tersebut menimbulkan pencemaran air, termasuk di 

antaranya adalah pencemaran logam berat karena adanya penambangan, peningkatan , 
penggunaan logam berat dalam berbagai industri. Adanya limbah yang mengandung 

logam berat menjadi penyebab utama terjadinya keracunan logam berat dalam 

kehidupan masyarakat Logam berat merupakan senyawa toksis bila berada dalam 

tubuh manusia di atas ambang konsentrasi tertentu dan hanya' dapat ditoleransi pada 

tingkat mikrogram. 

Sementara itu air adalah merupakan zat penting bagi kehidupan semua makhluk hidup 

di dunia, karena merupakan salah satu kebutuhan dasar. Pencemaran air, terutama air 

minum oleh logam-Iogam berat akan membahayakan kehidupan. Logam-Iogam yang 

tidak mengalami metabolisme tetap berada di dalam tubuh. dan menyebabkan efek 
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2 

oksis dengan cam bergabung dengan satu atau lebih gugus reaktif yang terdapat dalam 

rgan-organ esensial tubuh sebingga akan mengakibatkan gangguan kesehatan 

Sulistia Gan, 1987).,· karenanya badan dunia seperti WHO maupun Departemen 

esehatan RI mencantumkan batas kadar maksimal logam berat yang ada dalam 

akanan dan air dalam kehidupan. 

enyediaan air bersih bagi masyarakat pada umunya menggunakan air sungai sebagai 

ahan baku, karenanya dalam usaha mengatasi pemcemaran air oleh logam berat 

ilakukan upaya untuk menurunkan kadar logam berat tersebut. Banyak. cara dan 

etode telah digunakan dalam proses penurunan kadar logam berat ini, baik dengan 

pengolahan limbah secara mekanis, kimia maupun biologis. Dalam Crueger and 

Crueger (1984) dikatakan bahwa logam berat dapat terakumulasi di dalam beberapa 

jenis . bakteri antara lain adalah Thiobacillus thermophilica. Thermothix thioparus, 

Sulfolabus acidocaldarius, Pseudomonas j/urescens, Pseudomonas putida dan 

berbagai macam fungi. Data ini, juga data dari penelitian-penelitian lain seperti yang 

telah dilakukan oleh Dwi Bakti yang menunjukkan kemampuan akumulasi logam berat 

oleh Streptomyces griseus (Owi BS, 1995). Hal ini m~ndukung fakta bahwa bakteri 

memiliki kemampuan untuk mengakumulasi logam berat, dengan demikian terbuka 

kemungkinan dilakukan upaya memanfaatkan kemampuan bakteri tersebut un~ 

mengatasi pencemaran lingkungan oleh logam berat dan penanganan limbah kimia, 

melalui pe~elitian ini. 

Dalam penelitian ini dipilih logam berat tembaga. Keracunan logam berat ini akan 

meyebabkan gangguan.kesehatan seperti terhambatnya kerja enzim, nekrosis sel hati, 

radang ginjal, kolaps, dan perdarahan radang usus akut (Ottoway, 1984). Tembaga 
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3 

u) merupakan logam berat yang banyak dihasilkan oleh buangan indust:ci pada 

embuatan logam eampuran seperti kuningan, perunggu, emas, industri cat, industri 

kstil, zat wama dan penyepuhan logam. Jndustri tersebut banyak yang merupakan 

. dustri keeil yang membuang limbahnya ke·perairan di sekitarr!ya..Sedangkan bakteri 

ang akan digunakan adalah Bacillus sp karena bakteri ini mudah tumbuh pada kondisi 

ang ekstrim sekalipun seperti suhu dingin, panas atau babkan keadaan asam atau 

2. umusan Masalah 

ang menjadi permasalahan dalam penelitian ini adalah : 

. Dapatkah Bacillus sp mengakumulasi logam berat eu ? 

. Berapa konsentrasi logam berat Cu yang dapat bioakumulasikan? 

3. Hipotesis 

Hipotesis yang dapat· disusun untuk penelitian ini adalah bahwa Bacillus sp dapat 

mengakumulasi logam berat tembaga (Cu). 
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BAB n 

TlNJAUAN PUSTAKA 

• Tin auan Tentang Spektrof~tometri Serapan Atom (SSA) 

Spe ofotometri Absorbsi Atom adalah salah satu metode spektrofotometri yang 

san at berguna untuk analisis kuantitaitf logam-logam berat dalam jumlah renik 

es), karena metode ini memiliki instrument dengan selektivitas dan kepekaan 

tinggi untuk analisis logam dalam kadar kurang dari 1 J.1g1ml. Keunggulan lainnya 
. " 

dingkan dengan metode yang lain adalah pelaksanaannya relatifn,tudah dan dapat 

me ganalisis logam-logam secara spesifik, baik dalam sample tunggal maupun 

c puran beberapa logam, tanpa perlu adanya proses pemisahan terlebih dahulu. 

. udin, 1982). 

isa dengan cara SSA berdasarkan pada absorbsi energi sinar dengan panjang 
• 

mb~g tertentu oleh atom-atom netral (bertingkat energi dasar) dari zat yang 

alisa (Metcalfe, 1991). Sumber cahayanya berasal dari lampu katode berongga 

llow Cathode Lamp) yang dibuat dari unsur yang dianalisa, sebingga menghasilkan 

c aya yang khas dari unsur tersebut. Gangguan penyerapan oleh unsur lain tidak ada, 

01 h karena unsur lain menyerap pada panjang gelombang yang berbeda. Di dalam 

n a selain terjadi pengatoman, terjadi juga eksitasi atom-atom. Atom-atom yang 

te eksitasi akan memancarkan juga cahaya cahaya dengan panjang gelombang yang 

as dari atom yang dianalisa, sehingga sarna dengan panjang gelombang dari hollow 

c hade, yang akan terdeteksi pula oleh detektor. Sebingga pengukuran penyerapan 

c aya dari hollow cathode oleh atom-atom netral dari unsur yang dianalisa akan 

te ganggu. Hal ini diatasi dengan sistem modulasi, detektor hanya mengukur 
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erubahan intensitas cahaya yang diemisikan oleh hollow cathode, sedang emisi dari 

ur lain dalam nyala tidak ikut terukur (Skoog, 1985) 

ahap yang penting dalam SSA adalah metode pengatoman (atomisasi) dari unsur 

ang dianalisa menjadi atom-atom netral dalam bentuk gas. Sampel yang akan' 

. analisis harus dalam bentuk 18fUtan yang jernib dan terionkan. Pengatoman bisa 

ilakukan dengan berbagai cara, misalnya dengan nyala api, dengan tungku, dan 

engan energi listrik. Proses atomisasi yang terjadi dalam spektrofotometer adalah 

Larutan sample disenprotkan dalam bentuk aerosollkabut ke dalam nyala api. 

Mula-mula akan terjadi penguapan pelarut yang akhirnya menghasilkan sisa 

partikel padat yang halus di dalam nyala. Partikel-partikel padat inilah yang 

kemudian diubah menjadi bentuk gas/uap, selanjutnya sebagian atau selurubnya 

akan mengalami disosiasi menjadi atom-atom netral. 

• Pada suhu kamar dapat dikatakan bahwa semua atom berada dalam keadaan 

tingkat energi dasar (ground slate). Di dalam nyala atom-atom netral tersebut 

mampu menyerap energi radiasi yang dikenakan padanya dengan panjang 

gelombang yang sesuai dengan besarnya energi transisi dari tingkat energi dasar ke 

tingkat energi yang lebih tinggi, terjadilah' eksitasi (exitation state) (Zainudin, 

1982) 
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Ber ikut ini skema proses atomisasi dan absorbsi yang terjadi dalam'instrument SSA : 

}rx- => nebulasi => M1{" => .evaporasi => MX 
Lmltan kabut padat l vaporasi 

X + M <= disosiasi .~= MX 
gas gas . ·gas 

pengukuran absorbsi <= l <= absorbsi energi cahaya 

M* tereksitasi 

En rgi yang diabsorbsi atom (E) pada waktu terjadi perpindahan tingkat energi dapat 

dill tung dengan persamaan Bohr : 

E = h.v 

Mdca E = (h. c) I A., di mana: 

Eo = energi pada tingkat dasar 

EI = energi pada tingkat tereksitasi 

c = kecepatan cahaya (3. 1010 cmldtk) 

h = tetapan Planck (6,63 . 1027 erg/dtk) 

v = frekuensi radiasi 

A. = panjang gelombang (nm) 

Be samya intensitas cahaya yang diabsorbsi tergantung dari jwnlah atom analit (kadar) 

da p dalam hal ini berlaku hokum Lambert - Beer yang dapat ditulis sebagai berikut : 

lo/l dIldt = - Kofb c. db 

In Itllo = -K.b.c 

log Itllo = - Kl2,303 . b . c 

at~u log ItlIo = -€. b.c 
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eterangan 10 = intensitas cahaya dating 

It = intensiw cahaya yang diteruskan 

b = teballapisan medium 

c = konsentrasi atom 

€ = koefisien ekstingsi molar 

ilea harga ItlIo disebut transmitansi (T) maka : 

tau 

log T = -€. b . c 

- log T = €. b . c 

7 

arga -log T disebut absorbansi (A), maka A = e. b . c dan ini yang disebut 

dengan persamaan hokum Lambert-Beer yang merupakan'dasar dari analisis 

kuantitatif secara spektrofotometri,pada umumnya, tennasuk SSA (Skoog, 1985). 

Untuk menetapkan kadar analit dalam sample secara sed ~rhana, yaitu dengan 

mengukur serapan larutan baku yang diketahui kadarnya (Ab) dan serapan larutan 

sample (Ac). Cara ini dilakukan jika kurva A terhadap kadar merupakan garis lurus. 

Perbandingan serapan keduanya dapat dihitung kadar analit sebagai berikut : 

Csampel = Ac x Cbaku 
Ab 

Selain itu penetapan kadar anal it juga dapat dilakukan dengan cara perhitungan 

berdasarkan persamaah kurva baku. Kurva baku dibuat dari larutan baku dengan 

berbagai kadar yang diketahui dan diukur serapannya, demikian pula dengan larutan 

analit. Berdasarkan hubungan antara kadar dan serapan larutan baku didapatkan 

persamaan garis regresi yaitu : 

y=bx+a 
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ubungan antara serapan dengan kadar larutan baku merupakan garis lurus. Kadar 

arutan analit dalam sample dapat ditentukan dengan memasukkaD harga sera pan analit 

ada persamaan garis regresi (Mu1ya, 1995). 

ampel yang dapat diamati dengan SSA berupa tanah, pupuk, limbah industri, dan 

ain-l~. Pada dasarnya sampel tersebut dibagi menjadi dua kelompok, yaitu 

elompok senyawa terlarut dan kelompok senyawatidak terlarut. Pada senyawa 

erlarut setelah penambahan dengan larutan asam encer dapat langsung diamati, 

edangkan untuk senyawa tak terlarut harus diproses terlebih dahu1u agar menjadi 

enyawa terlarut (larutan yangjernib). Proses ini disebut dengan proses destruksi, yang 

apat dilakukan dengan cara : 

1. Destruksi basah (WETASHING) 

Merupakan cara untuk memperoleh larutan jemih dengan menggunakan asam

asam kuat sebagai pendekstruksi yang akan memecah senyawa organik yang 

mengganggu $erta melarutkan unsure-unsur yang dianalisis. Keunt\lllgan cara ini 

adalah resiko kehilangan analit skibat peman&san terlalu tinggi tidak terjadi, sebab 

digunakan suhu pemanasan yang relatif rendah. 

2. Destruksi Kering (DRY ASHING) 

Pada cara ini sampel diabukan dengan pemanasan tinggi dalam furnace, untuk. 

logam Cd pemanasan dilakukan pada suhu 500· C, logam Pb pada suhu 560· C, 

dan untuk logam Cu pada suhu 600· C. 

2. Tinjauan Tentang Logam Berat Tembaga (Cu) 

Dewasa ini logam tembaga (Cu) banyak digunakan dalam industri pembuatan 

"logam campuran seperti kuningan, perunggu, emas, industri cat, industri tekstil, zat 
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wama dan penyepuhan logam. Semakin luasnya penggunaan logam tembaga 

dimungkinkan pula terjadi peningkatan kadar tembaga dalam udara, air dan tanah. 

Pencemaran tembaga dapat mengakibatkan keracunan baik secara langsung, yaitu 

melalui udara dan air minum, inaupun tidak langsung, yaitu pencemaran tanah. 

Manusia yang mengkonsumsi makanan atau minuman y~g tercemar tembaga 

dapat mengalami keracunan karena naiknya kadar tembaga dalam darah yang 

diserap oleh usus. Logam tembaga dalam plasma bila mencapai kadar tertentu akan 

berikatan dengan a-2 globulin membentuk carcuroplasmin yang mengakibatkan 

terhambatnya kerja enzim, nekrosis sel hati, radang ginjal, kolaps, dan perdarahan 

radang' usus akut Selain itu penelitian sejumlah ahli kedokteran' membuktikan 

bahwa keracunan eu bisa menimbulkan berbagai dampak terhadap kesehatan, 

mulai lahimya bayi-bayi cacat sampai anak yang twnbuh dengan mental 

terbelakang (Joko, 1993). 

Dalam peraturan telah ditetapkan batas kadar logam eu dalam air minum tertinggi 

adalah 1 ppm (DepKes RI, 1990). 

3. Tinjauan Tentang Bioakumulasi 

Resiko polusi lingkungan oleh ion logam berat menyebabkan harus adanya 

perhatian memperbaiki kembali terhadap sistem pengolahan limbah logam-Iogam 

berat tersebut. Salah satunya adalah proses pengolahan dengan menggunakan 

mikroorganisme dengan tujuan mengurangi tingkat keracunan elemen polusi 

terhadap lingkungan, pendekatan ini dapat mengacu pada proses bioremediasi. Saat 

ini, pengolahan secara biologis untuk mengurangi ion logam berat dari air terceinar 

muncul sebagai teknologi a1temati~ yang berpotensi untuk dikembangkan 

dibandingkan dengan proses kimia, seperti menambahkan zat kimia tertentu untuk 
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proses pemisahan ion 'logam berat atau dengan resin penukar ion (exchange 

resins), dan beberapa methode lainnya seperti penyerapan dengan menggunakan 

karbon aktif, electrodialysis dan reverse osmosis. (Suhendrayatna,2001) 

Saat ini banyak hasil studi labor~orium dilaporkan secara detail pada 

berbagai tu1isan ilmiah khususnya berkaium dengan evaluasi proses berbasis 

bioteknologi dalam cakupan tujuan bioakumulasi logam berat. Bioakukulasi 

didefinisikan sebagai terakumulasi dan terkonsentrasinya zat polusi (pollutant) dari 

suatu cairan oleh material biologi, selanjutnya mel~ui proses rekoveri material ini 

dapat dibuang dan ramah terhadap lingkungan. Berbagai jenis mikroba biomassa 

dapat digunakan untuk tujuan ini. (V. Novotny, 1995) 

Secara alami di mana kondisi tanpa kendali, proses bioakumulasi ion logam 

berat umumnya terdiri dari dua mekanisme yang melibatkan proses active uptake 

dan passive uptake. Pada saat ion logam berat tersebar pada permukaan sel, ion 

akan mengikat pada bagian permukaan sel berdasarkan kemampuan daya aff'mitas 

kimia yang dimilikinya. 

Passive uptake. Passive uptake dikenal dengan istilah proses biosorpsi. Proses ini 

terjadi ketika ion logam berat mengikat dinding sel dengan dua cara yang berbeda, 

pertama pertukaran ion di mana ion, monovalen dan divalent seperti Na, Mg, dan 

Ca pada dinding sel digantikan oteh ion-ion logam berat; dan kedua adalah formasi 

kompleks antara ion-ion logam herat dengan fungsional groups seperti karbonil, 

amino, thiol, hidroksi, fosfat, dan hidroksi-karboksil, yang herada pada dinding sel. 

Proses biosorpsi ini bersifat bolak baik dan cepat. Proses bolak batik ikatan ion 

logam berat di permukaan sel ini dapat terjadi pada sel mati dan selhidup dari 

suatu biomass. Proses biosorpsi dapat Iebih efektif dengan kehadiran tertentu pH 

dan kehadiran ion-ion lainnya di media di mana logam herat dapat terendapkan 
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sebagai garam yang tidak terlarut. Misalkan, pH optimum biosorpsi ion Pb(ll), 

Ni(lI) dan Cu(ll)oleh Zoogloea ramigera adalah berkisar antara 4.0-4.5 sedangkan 

untuk besi(II) ad8Iah 2.0. Hasil,studi ~rhadap biosorpsi timbal oleh alga !aut 

Eckloniaradiata menunjukkan bahwa laju penyerapan (biosorpsi) naik sejaIan 

dengan nailmya pH hingga 5.0. Fungus juga dapat digunalaUi untuk menyerap· 

nickel, copper dan berbagai jenis elemen lantanida seperti throrium, uranium dan 

plutonium. Kebanyakan studi menggunakan pendekatan dengan pH' 2. (M. 

-Wainwright, 1992). Tetapi di bagian lain, metode ini menjadi tidak efektif bila 

terdapat penghambat-penghambat proses metabolisme. (Nora F. Y. Tam, et aI., 

1998). Secara umum, biosorpsi ion logam berat berlangsung cepat, bolak balik dan 

tidak tergantung terhadap faktor kinetik bioakumulasi bila dikaitkan dengan 

penyebaran sel (dispersed cell). 

Aktive uptake. Aktive uptake dapat terjadi pada berbagai tipe sel hidup. 

Mekanisme ini secara simultan terjadi sejalan dengan konsumsi ion logam untuk 

pertumbuhan mikroorganisme atauldan akumulasi intraselular ion logam tersebut. 

Logam berat dapat juga diendapkan pada proses metabolisme dan ekresi pada 

tingkat ke .dua. Proses ini tergantung dari eriergi yang terkandung dan 

sensitifitasnya terhadap parameter-parameter yang, berbeda seperti pH, suhu, 

kekuatan ikatan ionik, cahaya. Oisamping itu proses ini dapat dihambat oleh suhu 

yang rendah, tidak tersedianya sumber energi dan penghambat penghambat 

metabolisme sel. Oi, sisi lain, biosorpsi logam berat dengan sel hidup ini terbatas 

dikarenakan oleh akumulasi ion yang menyebabkan racun terhadap 

~kroorganisme. Hal ini biasanya dapat menghaIangi pertumbuhan mikroorganis

me disaat keracunan terhadap ion logam. Mikroorganisme yang tahan terhadap 
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efek racUn ion logam akan dihasilkan berdasarkan prosedur seleksi yang ketat 

terhadap pemilihan jenis mikroorganisme yang tahan terhadap kehadiran ion logam 

berat. Kedua mekanisme di atas dapat beljalan serentak. 

Beberapa basil penelitian ~enunjukkan ikatan cadriUum pada dinding sel . 
Ankistra,desmus dan Chiarella vulgaris mencapai kira-kira 80% dari total 

akumulasinya di sel, sedangkan arsenik yang berikatan dengan dinding sel 

Chiarella vulgaris rata-rata 26%. Selektif uptake ion logam bampir sama antara 

sel hidup dan sel mati dad Chiarella regularis, di mana jumlah total logam berat 

yang diabsorpsikan oleh sel' mati kira-kira dua kali lebih besar dibandingkan 

dengan yang diabsorpsikan oleh sel hidupnya (Suhendrayatna,200l) 

Tinjauan Tentang Bacillus sp 

Klasifikasi 

Kingdom Bacteria 

Phylum Firmicutes 

Class Bacilli 

Order Bacillales 

Family Bacillaceae 

Genus Bacillus 

Species Bacillussp 

Genus Bacillus termasuk batang besar, gram positif, yang membentuk rantai. Basil' 

ini membentuk spora dan bersifat aerob. Kebanyakan anggota genus ini adalah 

organisme sapJ'ofitik yang lazim terdapat dalam tanah, air, udara, dan tumbuh

tumbuhan, beberapa di antaranya patogen bagi insekta. Organisme ini memiliki 

sel-sel khas berukuran 1 x 3-4 J.1IIl, mempunyai ujung-ujung yang berbentuk empat 
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persegi dan tersusun dalam rantaiyang panjang; spora terletak pada tengah basil 

yang tidak bergerak. Koloninya berbentuk bulat .dan menyerupai kaca yang diukir 

. bila disinari cahaya. Basil saprofitik menggunakan sumber-sumber nitrogen dan 

karbon sederhana untuk energi pertumbuhannya, spora resisten terhadap perubahan 

lingkungan, tahan terhadap panas kering dan desinfektan kimia tertentu selama 

waktu yang cukup lama, dan tetap ada selama bertahun-tahun· dalam tanah yang 

kering, dapat disterilkan dengan otoklaf. 
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BAB III 

TUJUAN DAN MANFAAT PENELITIAN 

Tuj dari penelitian ini adalah : 

1. Mengetahui atau mengkaji kemampuan Bacillus sp dalam mengakumulasi logam 

berat Cu. 

2. Mengetahui jumlah logam berat Cu yang dapat diakumulasi oleb Bacillus sp. 

M aat dari penelitian ini adalah : 

Diharapkan dari basil penelitian yang diperoleb aksu dapat memberikan gambaran 

mengenai kemampuan Bacillus sp untuk mengakumulasi logam berat ell, dan di 

mas~ yang akan datang akan dapat digunakan sebagai sumber informasi dalam 

pengembangan metode altematif penanganan pencemaran lingkungan oleb limbah 

yang mengandung logam berat Cu. . . . 
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1. at dan Bahan 

BAB IV 

METODE PENELITIAN 

at-alat yang digunakan di dalam penelitian ini adalah : 

• Spektrofotometer Absorpsi Atom (Laboratorium Kesehatan Daerah Surabaya) 

Neraca Analitik (Sartorius) 

. Autoklaf 

Shaker incubator (Modifikasi) 

Almari pengering loven (Venticell) 

Laminar Air Flow (Dalton) 

Alat destruksi (Teflon beaker dan hot plate) 

edangkan bahan yang digunakan adalah : 

Bacillus sp (Diperoleh dari Lab. Biologi FMIPA Universitas Airlangga) 

Media Nutrient Broth (Difco) 

Media Nutrient Agar 

HCl p.a (Merck) 

• H2S04 pekat p.a (Merck) 

• HN03 pekat p.a (Merck) 

• CUS04. SH20 p.a (Merck) 

• KCl p.a (Merck) 

• NaOH p.a (Merck) 

• Kertas saring Cellulose 
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2. ahapan Analisis 

.1. Penyediaan Inokulum 

Dibuat media Nutrient Agar (NA) sebanyal 1 L, dituangkan ke dalam tabung 

reaksi-tabung reaksi sebanyak masing-masing 7 mL dan dimiringkan, kemudian 

disterilkan dengan autoklaf pada suhu 121"C selama 20 menit. Setelah 

didinginkan, inokulasikan biakan Bacillus sp yang berumur 24 jam ke media 

tersebut dan inkubasi pada suhu kamar • 

. 2. Pembuatan Media Pertumbuhan Nutrient Broth 

Dibuat media Nutrient Broth sebanyak 1 L, dimasukkan ke dalam Erlenmeyer 

100 mL, kemudian disterilkan dengan autoklaf pada suhu 121"C selama 20 

menit 

.3. Pembiakan Bacillus sp dalam Media Nutrient BroUl 

Inokulum Bacillus sp dimasukkan dalam Erlenmeyer berisi media Nutrien Broth 

kemudian dikocok pada shaker inkubator 100 spm (stroke per minute) pada suhu 

kamar selama 24 jam. 

2.4. Pengamatan Pertumbuhan Bacillus sp 

Dimasukkan 1 mL suspensi sel dalam media Nutrient Broth ke dalam media 

pertumbuhan 100 mL, inkubasi pada suhu kamar, dikocok pada shaker inkubator 

100 spm. Dilakukan pengamatan pertumbuhan Bacillus sp setiap 6 jam selama 3 

hari. Diambil volume tertentu, diamati Optical Density (OD) serapannya pada 

panjang gelombang 650 nm. Kemudian dibuat kurva pertumbuhan bakteri antara 

serapan dengan waktu inkubasi. Sebagai blanko digunakan media steril. 

2.5. Inokulasi sel ke dalam media yang mengaIidung logam Cu 

Diinokulasikan 1 mL suspensi sel secara aseptis ke dalam media steril yang 

mengandung Cu 10 ppm, diinkubasikan pada suhu kamar, shaker 100 spm. Sel 
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dipanen pada saat pertumbuhan optimal (fase stationer), disaring dengan corong 

Buchner dengan kertas saring Cellulose yang telah diketahui beratnya. Sel dan 

kertas saring kemudian dikeringkan pada suhu 60-70"C. hingga diperoleh berat 

konstan . 

. 6. Pembuatan Kurva Baku Cu 

Dibuat larutan baku induk Cu 1000 ppm dengan cara menimbang 393 mg 

CuS04.5H20 dan dilarutkan dengan HN03 (1,5 mYL) dalam labu ukur 100 mL, 

kemudian dari larutan baku induk tersebut dibuat larutan baku kerja 1,4,6,8,10, 

dan 12 ppm. Diamati serapannnya pada SSA dengan panjang gelombang 324,7 

nm dan dihitung persamaan garis regresinya. 

.7. Validasi Metode 

.7.1. Penentuan .Linieritas 

Dibuat larutan Cu dalam media dengan kadar tertentu, ditambahkan 16 mL 

HN03 pekat dan 8 mL HN03:H2S04 (1:1), kemudian didestruksi sampai 

didapat cairan jemib kekuningan. Sisa asam diuapkan, didinginkan. Diamati 

serapannnya pada SSA dengan panjang gelombang 324,1 nm. Kelurusan dapat 

ditunjukkan oleh harga koefisien korelasi dengan rumus : 

rxy = 

rxy = 

x = 

y = 

n = 

..J {n l:x? - (l:xii} {n l:y? - (l:Yii} 

koefisien korelasi 

kadar logam berat 

serapan 

jumlah sampel 

Apabila harga rxy hitung lebih besar daripada harga rxy table dengan batas 

kepercayaan 95% maka maka ada korelasi linier antara serapan dengan kadar. 
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.7.2. Penentuan Batas Deteksi dan Batas Kuantitasi 

Oilakukan pengukuran absorbansi media 10 kali, kemudian dihitung deviasi 

standartnya. Kalikan hasilnya dengan dua yang merupakan harga hatas deteksi 

dalam serapan. Oibuat beberapa kadar Cu dalam media yang mempunyai 

serapan yang terletak mendekati batas. deteksi. Kadar Cuyang mempunyai 

serapan sama dengan batas deteksi dalam serapan merupakan kadar batas 

deteksi (ppm)~ Batas kuantitasi dinyatakan dengan 5 kali batas deteksi. 

.7.3. Penentuan Presisi 

Oibuat 5 larutan Cu dalam media dengan kadar tertentu, ditambahkan 16 mL 

HN03 pekat dan 8 mL HN03:HlS04 (1:1), kemudian didestruksi sampai 

didapat cairan jernih kekuningan. Sisa asam diuapkan, didinginkan. Oiamati 

serapannya pada SSA dengan panjang gelombang 324,7 nm. Oihitung SO dan 

Koefisien Variasinya dengan cara : 

KV = SO x 100% 
x 

dimana KV = koefisien variasi 

x = rata-rata kadar analit 

SD = standar deviasi 

2.7.4. Penentuan Akurasi 

Dibuat larutan Cu dalam media d~ngan kadar 4,6,8,dan 10 ppm, ditambahkan 

16 mL HN03 pekat dan 8 mL HN03:HlS04 (1:1), kemudian didestruksi 

sampai didapat cairan jernih kekuningan. Sisa asam diuapkan, didinginkan. 

Diamati serapannnya pada SSA dengan panj~g gelombang 324,7 nm dan 

dihitung kadar perolehan kembalinya berdasarkan kurva baku. 
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.8. Penentuan Kadar Cu dalam Sel 

Sel dipanen pada saat pertumbuhan telah mencapai optimal, kemudian disaring 

menggunakan corong Buchner dengan kertas saring Cellulose yang telah 

diketahui beratnya dan telah dicuci. Kertas saring dan sel dikeringkan di dalam 

oven pada suhu 60-70° C, kemudi~ ditimbang dengan teliti bingga beratnya 

konstan, dimasukkan dalam labu destruksi. Ditambahkan 16 mL HN03 pekat dan 

8 mL HN03:H2S04 (1:1), kemudian didestruksi sampai didapat cairan jemih 

kekuningan. Sisa asam diuapkan, didinginkan. Dipindahkan ke dalam.labu ukur 

100 mL ditambah dengan HN~ pekat 1,5 % v/v sampai garis tanda. Diamati 

serapannya pada SSA dengan panjang gelombang 324,7 nm. 

2.9. Penentuan Kadar Cu dalam filtrat Media 

Filtrat dipipet volume tertentu dan dimasukkan ke dalam labu destruksi. 

Ditambahkan 16 mL HN03 pekat dan 8 mL HNO~:H2S04 (1:1), kemudian 

didestruksi sampai didapat cairan jernih kekuningan. Sisa asam diuapkan, 

didinginkan. Dipindahkan ke dalam hibu ukur 100 mL ditambah dengan HN03 

pekat 1,5 mUL sampai garis tanda. Diamati serapannya pada SSA dengan 

panjang gelombang 324,7 nm. 

3. Analisis Data 

Kadar Cu yang diperoleh dalam percobaan dianalisis dengan uji t rancangan dua 

kelompok berpasangan (Pooled t Test) untuk mengetahui apakah ada perbedaan 

bermakna atau tidak konsentrasi Cu antar pedakuan. Tahapannya adalah : 

• Menentukan hipotesis nol (Ho) dan hipotesis alternative (Ha) 

• Ho = tidak ada perbedaan bermakna konsentrasi Cu antar pedakuan 

• Ha = ada perbedaan bermakna konsentrasi Cu antar pedakuan 
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Menghitung harga t hitung 

Harga t hitung yang didapat kemudian dibandingkan dengan harga t tabel pada a = 

5%. 

BUa t hitung lebih besar daripada t tabel maka Ho ditolak dan Ha diterima 

Xl - x 2 
= --i'========= 

Sp 1_1_ + _I_ 
V n. n2 

dimana: sp = Standar deviasi pooled 

n = . jumlah replikasi . 

x = rata-rata kadar eu dalam media maupun fUtrat sel 
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BAB V 

BASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 

1. Kurva Pertumbuhan Bacillus sp 

Kurva pertumbuhan Bacillus sp dibuat untuk mengetahui apakah media yang digunakan 

memenuhi kebutuhan pertumbuhan sel dan saat yang tepat atau optimal untuk dapat 

dipanen dan digunakan dalam penelitian. Pengamatan OD (Opticai Density = kerapatan 

optik) secara spektroskopi untuk: mengukur pertumbuhan dilakukan pada suspensi sel 

berumur 24 jam yang telah diinkubasi pada suhu kamar dengan disertai pengocokan. 

Pengukuran dilakukan setiap 6 jam selama 66 jam dengan basil selengkapnya tertera 

dalam tabel 5.1. berikut ini. 

Tabel 5.1. Data Pengukuran Optical Density Pertumbuhan Bacillus sp 

No. Pengamatan Serapan(A) 

jam ke-
1--. 

Replikasi I Rl.lplikasi 2 

1. 12 1,301 1,315 
2. 18 1,806 2,031 
3. 24 1,984 2,111 
4. 30 2,214 2,156 
5. 36 2,332 2,443 
6. 42 2,428 2,761 
7. 48 2,357 2,486 
8. 54 2,250 2,370 
9. 60 2,248 2,354 
10 66 2,198 2,34 
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ata pengukuran kerapatan optik di atas dapat dialurkan° dalam sebuah kurva 

rtumbuhan seperti tampak pada gambar berikut ini. 

5.000 

4.500 -+-Repllkasl1 

_Rep11kas12 

4.000 

3.500 

3.000 

« 2.500 

2.000 

1.500 

1.000 

0.500 

0.000 I 

0 20 40 60 80 

waktu (jam) 

Gambar 5.1. Kurva Pertumbuhan Bacillus sp 

Volume suspensi yang ditambahkan ke dalam media adalah sebesar 20% volume media, 

untuk mendapatkan perbanyakan sel yang cukup sehingga proses akumulasi dapat 

berjalan normal. Jika sel yang ditambahkan dalam media terlalu sedikit tentu akan 

membuat perbanyakan sel berjalan lambat dan mengganggu proses akumulasi. 
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basi dilakukan pada. suhu kamar dengan pH netral (PH media = 7). Hal ini 

i1akukan karena pertumbuhan optim~ selpada umumnya membutuhkan suhu 25-35° C 

engan pH di sekitar netral. Sedangkan pengocokan selama masa inkubasi, selain untuk 

endapatkan suspensi sel yang homogenitasnya baik juga dituj~ untuk 
.' 

engendalikan jumlah oksigen yang dibutuhkan oleh sel untuk mempertahankan 

eluruh fungsi sel yang penting. 

erdasarkan data pengukuran kerapatan optik dan kurva pertumbuhan Bacillus sp di 

tas, dapat dilibat bahwa pada jam ke 42, pertumbuhan sel telah mencapai maksimal. 

emudian pada jam-jam berikutnya pertumbuhan relatif stabil, yang berarti . 
ertumbuhannya telah memasuki fase stasioner. Pada fase ini sel-sel telah berhenti 

membelah atau jumlah sel bidup mencapai kesetimbangan dengan jumlah sel yang mati, 

dan proses metabolisme sel relatif konstan. Fase inilah yang digunakan sebagai .acuan 

dalam pemanenan sel. Setelah melalui . fase ini, sel akan mengalami penurunan 

pertumbuh~ dan akhirnya mati, karena nutrisi yang ada dalam media semakin 

berkurang hingga habis dan tidak dapat dapat mencukupi kebutuhan untuk bertumbuh 

sementara basil sisa-sisa metabolisme justru menjadi toksik untuk sel. Seperti telah 

diketahui agar dapat melakukan proses akumulasi terhadap logam-logam, suatu 

mikroorganisme harus mampu bidup secara memadai terlebih dahulu. Energi yang 

dibutuhkan untuk bidup mikroorganisme ini e.dalah yang berasal dari nutrisi yang 

terkandung di dalam media, bahkan adakalanya dilakukan penambahan senyawa

senyawa tertentu ke dalam media agar dapat mengoptimalkan pertumbuhannya. 
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engan demikian dapat ditentukan bahwa berdasarkan pengamatan kerapatan optik 

uspensi sel dan kurva pertumbuhan Bacillus sp yang diperoleh dalam penelitian ini, 

aktu optimal melakukan pemanenan sel adalah 42 jam inkubasi, sehingga dapat 

igunakan untuk tahap selanjutnya. 

2. embuatan Kurva Baku oCu 

urva baku atau kurva standart didapat dari pengukuran SSA serangkaian larutan Cu 

alam HN03 (1,5 % v/v) dengan hasil sebagaimana berikut. 

Tabel 5.2. Data serapan SSA Larutan Standar CulHN03 (1,5 % v/v) 

No. 

1. 
2. 
3. 
4. 
5. 

0,250 

0,200 

0,150 

< 
0;100 

0.050 

0,000 
0,0 

Ceu1Pmnl 

3,923 
5,885 
7,846 
9,808 
11,769 

y = O,0167x - 0,0002 
o R2°= 0,9984 

Seraj!an (A) 

0,064 
0,098 
0,133 
0,166 
0,194 

2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 

C Cu (ppm) 

Gb. S.2. Kurva Baku Cu 
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ata serapan larutan baku Cu tersebut menghasilkan suatu persamaan regresi 

= bx + a, yaitu: 

I y = 0,0 167x - 0,0002 

engan harga koefisien korel~i, r = 0,9992. 

ersamaan inilah yang selanjutnya digunakan untuk menghitung kadar logam Cu dalam 

ampel yang dianalisis dalam penelitian ini, baik di dalam sel kering maupun di dalam 

Itratmedia 

alidasi Metode 

alidasi metode diperlukan untuk menguji kevalidan atau keterbandalan metode analisis 

ang digunakan dalam penelitian ini yaitu dalam analisis kuantitatif logam berat Cu 

secara SSA. Pada metode analisis SSA, salah satu tahapan yang penting adalah tahap 

atomisasi unsur yang dianalisis~ karena itu sampel yang dianalisis haruslah dalam 

bentuk larutan yang jernih dan terionkan. Sampel yang· bukan larutan jemih dan 

terionkan terlebih dahulu dilakukan proses destruksi. Pada penelitian ini digunakan 

metode destruksi basah atau Wet Ashing, dimana dengan cara ini proses destruksi 

dilakukan dengan menggunakan suhu yang· relatif rendah, sebingga resiko kehilangap 

analit akibat pemanasan suhU; tinggi dapat dihindarkan . 

. Parameter-parameter validasi yang diuji adalah penentuan linieritas, batas deteksi (LD), 

batas kuantitasi (LQ), presisi dan akurasi. HasH yang diperoleh selanjutnya diuraikan 

berikut ini. 

. 
\ 

IR PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

LAPORAN PENELITIAN Rekoveri Logam Berat ... Riesta Primaharinastuti dkk



26 

3.1. enentuan Linieritas 

urva tinieritas dibuat untuk mengetahui korelasi antara kadar Cu terukur dengan 

erapan SSA. Hasilnya dapat dilihat dalam tabel 5.3 berikut 

Tabel 5.3. Pengamatan Kurva Linieritas Larutan Cu dalam media 

No. Ceu(ppm) Serapan(A) 

1. 3,981 0,062 
2. 5,972 0,089 
3 .. 7,962 0,140 
4. 9,953 0,160 
S. 11,943 0,204 

Data tersebut di atas kemudian dibuat dalam bentuk kurva tinier sehingga akan 

diperoleh suatu persamaan regresi seperti terurai berikut ini. 

·0.250 ,---------------., 

0.200 

0.150 

<C 
0.100 

0.050 

y = O.0178x - 0.011 
R2=0.9864 

0.000 +, -......,..----r--..----,,---..,--...,......-....., 
0.0 2.0 - 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 

CCu(ppm) 

Gambar 5.3. Kurva Linieritas Cu dalam media 
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Ber asarkan kurva Iinieritas dan persamaan r~gresi yang diperoieh, didapatkan harga 

ko Isicn korelasi, r = 0,9932. Harga r label untuk menyatakan adanya korelasi adalah 

0,8 8(a ~ 0,05; demjat kebebasan ~ 3). Diperoleh harga r hitung lebih besar dari r tabel, 

ya menunjukkan adanya hubungan tinier antara kadar dengan serapan Cu, sehingga 

an isis kuantitatif Cu dalam sampe! dapal dilakukan dengan metode SSA ini. 

Pe clltuno Batas Dcteksi (LD) dan Batas KU8ntitasi (LQ) 

Uji penentuan batas deteksi (LD) dan batas kuantitasi (LQ) harus dilakukan dalam 

an lisis renik, termasuk analis is logam berat Cu dalam peneiitian ini, baik yang berada 

dal m sel maupun dalam filtrat media. 

Pe gukuran pada blanko yang dilakukan sebanyak 10 kali memberikan data seropan 

se erti tereantum dalam label beri kut. 

Tabel 5.4. Data serapan blanko dcngan SSA 

l. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
8. 
9. 
10 

0,000 
0,000 
0,000 
0,000 
0,000 
0,001 
0,000 
0,002 
0,001 
0,001 

" ~ 0,0005 
SD ~ 7,07.IO~ 
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arga batas deteksi dinyatakan dengan dua kali SO blanko, sehingga diperoleh barga : 

= 2 X 7,07.10-4 

edangkan pengukuran serangkaian larutan eu dengan kadar yang diharapkan memiliki 

rapan mendekati serapan blanko adalah sebagai berikut : 

TabeI5.5. Oata Serapan Larutan eu 0,005-0,060 ppm 

No. Kadar eu (ppm) Serapan (A) 

1. 0,005 0,000 
2. 0,008 0,001 
3. 0,010 0,001 
4. 0,020· 0,002 
5. 0,030 0,002 
6. 0,040 0,004 
7. 0,060 0,007 

arutan eu yang memiliki serapan mendekati batas deteksi adalah larutan eu dengan 

dar antara 0,010 dan 0,020 ppm = 0,015 ppm. 

Sedangkan barga limit kuantitasi dinyatakan sebagai lima kali LO, sehingga. diperoleb 

barga LQ sebagai berikut : 

. LQ = 5 x .0,015 ppm 

= 0,075 ppm. 

Hasil perhitungan memberikan basil LO dan LQ masing-masing sebesar 0,015 ppm dan 

0,075 ppm. 
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H il pengamatan serapan larutan Cu dalam media dengan konsentrasi 4 dan 12 ppm, 

re likasi 3 kali, tercantum dalam tabel berikut ini. 

TabeI5.6. Data serapan larutan Cu 3,981 dan 11,943 ppm 

Ceu(ppm) SerapaniAl 

3,981 0,065 
3,981 0,067 
3,981 0,068 

x= 0,0667 
SD = 1,53.10-3 

11,943 0,192 
11,943 0,192 
11,943 0,189 

x = 0,1913 
SD = 1,77.10-3 

ilai presisi yang diperoleh dari perhitungan ditunjukkan dari harga KV berikut ini. 

KV = SD x 100% 
x 

arutan Cu 4 ppm diperoleh harga KV sebagai berikut : 

KV = 1.53.10-3 x 100% 
0,0667 

= 2,2939 

arutan Cu 12 ppm diperoleh harga KV sebagai berikut : 

KV = 1.77. 10-3 x 100% 
0,1913 

= 0,9253 

IR PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

LAPORAN PENELITIAN Rekoveri Logam Berat ... Riesta Primaharinastuti dkk



30 

~arga KV yang diperoleh adalah sebesar 2,294% untuk konsentrasi larutan Cu 4 ppm 

3,981 ppm) dan 0,925% untuk konsentrasi larutan Cu 12 ppm (11,943 ppm). Meskipun 

ada larutan eu dengan konsentrasi 4 ppm KV yang dihasilkan sedikit diatas 2% namun 

~al ini masih menunjukkan bahwa metode analisis yang digunakan memiliki presisi 

ukup baik dengan harga KV pada larutan eu dengan konsentrasi 12 ppm, yang lebih 

cecil dari 2%. 

3.4. f\k.urasi 

~urasi ditentukan dari harga % recovery atau perolehan kembali . Metode, analisis 

vang baik untuk sampel biologis, diharapkan memiliki nilai %Recovery ~ 80%. Data 

~ang diperoleh tercantum dalam tabel berikut ini. 

Tabe15.7. % Recovery Cu 

Konsentrasi eu Konsentrasi eu akhir (ppm) 
No. dalammedia % Recovery 

(ppm) Filtrat Residu Total 

1. 9,953 7,851 0,832 8,683 87,24 

2. 9,953 7,097 0,775 7,872 79,10 

3. 9,953 7,673 0,731 8,404 84,44 

x 9,953 7,5403 0,7793 8,3197 83,593 ± 0,412 

Hasil perhitungan harga % Recovery di atas, menunjukkan bahwa metode analisis yang 

dipakai untuk menentukan kadar logam Cu dalam penelitian ini, cukup baik, dengan 

harga perolehan kembali sebesar 83,593%. 
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B rdasarkan pengujian parameter-parameter validasi seperti yang terurai pada poin 3.1 

s pai 3.4, tampak bahwa metode analisis yang digunakan untuk analisis kuantitatif Cu 

am penelitian ini sudah cukup baik. Tahap penentuan linieritas menunjukkan bahwa 

emang terdapat korelasi linier antara kadar dan serapan Cu yang dapat digunakan 

d "am penentuan kuantitatifnya, yang ditunjukkan oleh harga koefisien korelasi, 7, yang 

1 bih besar dari harga r tabel. Hasil penentuan batas deteksi dan batas kuantitasi 

peroleh LD = 0,15 ppm dan LQ = 0,75 ppm, yang menunjukkan bahwa metode 

alisisnya cukup peka untuk kadar Cu yang kecil. Hasil 'penentuan presisi dan 

"urasipun telah memenuhi kriteria yang diharapkan, sebingga metode analisis 

uantitaif Cu secara SSA ini dapat diterapkan pada sampel yang akan diuji selanjutnya. 

enetapan Kadar Cu dalam Sel 

etelah dilakukan proses validasi metode analisis untuk menguji metode analisis yang 

igunakan, dan telah memberikan hasil yang cukup baik serta memenuhi "laiteria yang 

iharapkan, maka metode analisis yang dipilih selanjutnya dapat digunakan dalam 

ap analisis kuantitatif yaitu dilakukan penentuan kadar logam berat Cu dalam sampel. 

erlebih dahulu pene~pan kadar logam berat Cu dilakukan pada sel yang merupakan 

sisa dari proses penyaringan suspensi sel dan tc1ah dikeringkan pada suhu 60-70° C 

'. 
(ditimbang sampai beratnya konstan), serta telah diketahui beratnya. 

Hasil pengamatan dan perhitungan dapat dilihat dalam tabel berikut ini. 
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Tabel 5.8. Penentuan Kadar Cu dalam Sci 

eplikasi Berat sel Cudalam Cudalam %Cu/mgsel %Cu yang 
(mg) media sel (ppm) terakwnulasi 

I 81,0 9,8075 1,042 0,12864 10,625 
2 . 86,9 9,8075 1,078 0,12405 10,992 
3 85,6 9,8075 1,IR4 0,13832 12,072 
4 75,3 9,8075 0,874 0, 11 607 8,912 
5 84,6 9,8075 0,972 0,11489 9,911 
6 88,4 9,8075 1,238 0,14005 12,623 

x - 83,63 x - 9,8075 x - 1,065 x - 0, 12700 x - 10,8558 

S. cnctap:w Kadar Cu dalam Filtrat 

elanjutnya Cu dalam filtrat hasil penyaringan sampcl juga ditentukan kadamya. 

asilnya tampak dalarn label berikut. 

Tabel 5.9. Penentuan Kadar Cu dalam Filteat 

Replikasi 

I 
2 
3 
4 
5 
6 

Cu awnl 
m 

9,8075 
9,8075 
9,8075 
9,8075 
9,8075 
9,8075 

Cu akhir 

7,5401 
7,0897 
6,8690 
7,6673 
7,3184 
8,0922 

% Cu sisn 

76,880 
72,289 
70,038 
78,178 
74,620 
82,510 

x 75,4191 

alam pcneiitian ini Cu yang ditambahkan ke daJarn media adalah sebesar 10 ppm 

(9,8075 ppm). Proses akumulasi logam berat dapat berlangsung baik pada kadar logam 

berat yang keci l, namun jika kadar logamnya terlalu banyak atau besar maka akan 
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engganggu pertumbuhan sel itu sendiri bahkan dapat menyebabkan kematian sel. 

. oakumulasi logam pada kadarlkonsentrasi yang rendah Iebih bisa diterima sebagai 

a ternatif penyelesaian masalah peneemaran logam berat di lingkungan, oleh karena bila 

p ncemaran tersebut terjadi dengan kadar yang tinggi maka lebih dimungkinkan 'cara

penyelesaian seeara kimiawi ataupun fisika. Pengembangan teknologi bioakumulasi 

bioremediasi ini memang pada kenyataannya lebih efisien dan lebih ekonomis untuk 

" lean up" logam dengan konsentrasilkadar logam peneemar yang rendah, oleh karena 

s ala dan besaran masalah yang ada. Seeara skematis strategi untuk logam di tanah dan 

s dimen yang tereemar adalah sebagai berikut : 

metal solubilization 
e.g. acid leaching, chelation 

replacement of reclaimed soil 

metal-containing effluent 

Physical/Chemical 

Contaminated soil 

metal precipitation 
e.g. phosphate, carbonate, 

sulfidic mineral 

monitor status of soluble metal 
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Biological 

1,.--------11 Contaminated soil 11-------, 

I Metal Removal I 
! 

meta oxidation & bacterial leaching 
e.g. I cid production, chelation, surface
tan~ mulsifier/siderophore production 

! I metal-containing effluent I 

I Metal Immobilization I 

bacterial binding 
e.g. EPS, phosphate production, 

metal reduction 

I monitor soluble metal status I 

Gb. 5.4. Strategi Remediasi untuk Tanah dan Sedimen 
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~alam hal ini penggunaan mikroorganisme adalah berdasarkan kemampuan beberapa 

I nikroorganisme (bakteri., jamur, dan alga) untuk tumbuh dal8in substrat yang 

nengandung senyawa-senyawa toksik seperti PAH (Polycyclic Aromatic Hydrocarbon) 

ang mengandung 2 - 5 cincin hidrokarbon aromatis [Crawford, 1996]. Bioleaching 

ogam ell, Pb dan Zn pada awalnya dapat diamati pada mikroba Thiobacillus 

rerrooxidans dan Thiobacillus thiooxidans yang kemudian berkembang pesat hingga 

aat ini. 

Pengaruh jumlah logam berat dalam proses akumulasi logam berat barangkali masih 

membutuhkan penelitian lebih lanjut. Di samping itu kondisi lingkungan pertwnbuhan 

)el juga perlu untuk dioptimasi. Faktor-faktor yang mempengaruhi proses biodegradasi 
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t lab diketahui antara lain jenis logam, suhu, adanya air, pH, adanya senyawa-senyawa 

. t ksik yang lain dan jenis tanahnya [Bajpai, 1997]. 

erdasarkan hasil penentuan kadar Cu yang terdapat dalam filtrat sampel maupun residu 

el pada penelitian ini, tampak babwa jumlab Cu yang diperoleh kembaii lebih keeil dari 

lah Cu mula-mula yang ada di media. Kadar Cu mula-mula adalab 9,8075 ppm, 

edangkan yang diperoleh kembali dari filtrat dan sel hanya sekitar 86,2749% (rata-rata 

5,4191 % dari filtrat dan 10,8558% dari sel) atau sekitar 8,4614 ppm. Adanya selisih ini 

dalab karena panjang dan rumitnya proses preparasi sampel sehingga dimungkinkan 

erjadi kehilangan analit. Namun di dalam analisis renik dan biologis, perolehan kembali 

asih diijinkan. hingga tidak kurang dari 70%, dengan demikian hasil yang diperoleh 

alam penelitian ini masih memenuhi persyaratan. 

Bacillus sp diketabui dapat melakukan bioremediasi terhadap TNT, sedangkan Bacillus 

brevis B-257 mampu mendegradasi 4-chloro biphenyl dari golongan PCB (Poly 

Chlorinated Biphenyl) yang toksik. Sementara itu Walker pada tabun 1989 

menunjukkan bahwa preparat yang dibuat dari dinding sel Bacillus subtilis dan E coli 

lebih efektif mengabsorpsi logam daripada Kaolinite atau Smectite. Sedangkan Bacillus 

subtilis, Staphylococcus aureus dan Pseudomonas putida serta E coli diketahui memiliki 

gene plasmid Cad A yang mengkode enzim Cadmium-spesifIk ATPase yang berfungsi 

melakukan transportasi Cd keluar sel. 

Mekanisme akumulasi logam berat oleh mikroorganisme dipengaruhi oleh sifat-sifat 

mikroorganismenya sendiri dan juga jenis logam berat yang diakumulasi. Proses 
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ulasi pada umumnya dapat terjadi secara ekstraseluler, pada perm\lkaan sel dengan 
, 

bentuk ikatan ion logam dengan permukaan sel, maupun uptake logam intraseluler 

aporisasi logam, pengendapan logam melalui pembentukan kompleks dengan 

d yang dibentuk oleh mikroba. Mekanisme mana yang terj'adi pada proses 

ulasi logam berat Cu oleh sel Bacillus sp belum dapat ditentukan dalam penelitian 

ini, ehingga masih dibutuhkan, penelitian lebih lanjut, namun demikian seperti telah 

dike ahui logam berat dapat menghambat berbagai proses seluler dan efeknya seringkali 

dipengaruhi oleh konsentrasinya. Toksisitas logam pada mikroba secara umum 

meli atkan reaktivitas kimiawi yang spesifik. Logam-Iogam seperti Cu, Ag, Hg 

seri gkali sangat toksik terutama dalam bentuk ionnya sedangkan logam-Iogam seperti 

a, dan Fe lebih dapat diterima pada level khusus oleh mikroba. Logam berat meski 

secara essensial dibutuhkan tetapi dapat diambil dari larutan melalui berbagai 

isme seperti pertukaran ion pada dinding sel, reaksi pembentukan kompleks pada 

din ing sel, dan reaksi pembentukan kompleks intra serta ekstra seluler dan 

assanya secara aktif dapat mengadsorpsi logam dalam bentuk gugus-gugus ionik 

permukaan sel dan lapisan polisakarida yang umum didapatkan pada bakteri, 

,dan alga [Talley, 1997]. 

Pen gunaan mikroba untuk membersihkan lingkungan yang tercemar ini secara 

eks ensif untuk pertambangan dan pengambilan kembali logam, khususnya untuk logam 

ia dan Uranium membutuhkan teknologi yang berbasis mikro-remediasi. Potensi 

rapannya antara lain untuk treatment limbah radioaktif dan limbah militer, seperti 
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g telah dilakukan oleh Desulfovibrio desulfuricans yang mereduksi U (IV) ke U(Ill) 

d ngan efisiensi mencapai 20-100% [Crawford, 1996] 

ikroba juga digunakan dalam bentuk biofilm, untuk penanganan .kontamjnasi logam 

da permran antara lain Citrobacter sp, untuk mengekstraksi uranium Streptomyces 

·ridochromogens, Arthrobacter sp digunakan untuk mengakumulasi Cd, Cr, Pb, Cu, 

g, Ni, U, dan Zn di air limbah. 

ungi dan ragi dapat menghilangkan logam dari sistem akuatik seperti Ag, dapat 

igunakan Sacharomyces cerevisiae dan Candida sp. 

paya pembersihan lingkungan di limbah domestik telah dipelajari oleh Cheng, 

atterson,dan Minear pada activated sludge yang mengandung 2100-25200 Jlg CulL, 

rnyata 89% Cu dapat dihilangkan selama treatment bahkan untuk logam Ph dapat 

ada akhirnya penggunaan biomassa mikroorganisme, eksopolisakarida, biosurfactant, 

ioemulsifier, siderophore dan mikroba yang mampu menginduksi oksiclasi-reduksi 

erta metilasi, menawarkan berbagai altematif untuk treatment logam herat pada 

ingkungan yang tercemar. Alternatif riset di masa depan, dalam hal ini "in situ mining" 

tuk mereduksi limbah yang terkontaminasi dan pengembangan aplikasinya untuk 

embersihkan logam berat dari limbah industri dan pertambangan sebelum dibuang lee 

ingkungan dapat dipertimbangkan. Selanjutnya pengembangan teknologi remediasi 
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me nggunakan mikroorganisme memerlukan riset lebih lanjut yang lebih spesifik agar 

da Jat diaplikasikan untuk kepentingan masyarakat dan umat manusia pada umumnya. 

AJ alisis Data 

AJ alisis data secara statistika diperlukan untuk mengetahui apakah kadar Cu dalam 

m :dia dengan dan tanpa induksi sel memiliki perbedaan yang signifikan. Perbedaan 

Y lng signifikan akan menunjukkan adanya logam Cu yang terakumulasi di dalam sel. 

I< adar Cu dalam media baik dengan maupun tanpa induksi sel Bacillus sp yang didapat, 

d analisis dengan uji t rancangan dua kelompok berpasangan (pooled t test). Hasilnya. 

tc rdapat dalam uraian berikut ini. 

TabelS.9. Data kadar Cu 

No. Kadar Cu (ppm) 

Sebelum Setelah Perbedaan D:t 
induksi sel induksi sel (0) 

1 9,8075 7,5401 2,2674 5,1411 
2 9,8075 7,0897 2,7178 7,3864 
3 9,8075 6,8690 2,9385 8,6348 
4 9,8075 7,6673 2,1402 4.5805 
5 9,8075 7,3184 2,4891 6,1956 
6 9,8075 8,0922 1,7153 2.9423 

x 9,8075 7,4295 2,3780 34,8807 

Harga t hitung diperoleh dari perhitungan yang didasarkan pada harga Sp, seperti yang 

terurai berikut ini : 

= D 

So / ~n 
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So = V 
mana: D 

D 

So 

n 

1:D 
n 

(1:D2 _ nD2) 

n-l 

= perbedaan harga-harga yang berpasangan 

= rerataD 

= Deviasi standar barga D 

= banyaknya pasangan 

hingga dapat dihitung sebagai berikut : 

So = J 34,8807 - 6.(21378) 2 

. 6 - 1 
= ...J 0,1903 

= 0,4362 

thit = 2,3780 

0,43621...J 6 

= 2,3780 
0,1781 

= 13,3520 

39 

alam menentukan· apakah Ha diterima atau ditolak, maka harus diketahui terlebih 

dahulu barga t tabel dengan derajat kemaknaan 5% (a = 0,005), dan derajat kebebasan 5 

(n - 1) pada uji dua pihak. Harga t tabel adalah sebesar 2,015 sedangkan barga t hitung 
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aIah sebesar 1~,352, sehingga diperoleh barga t hitung yang lebih besar dari harga t 

erdasarkan data tersebut di atas maka dapat dinyatakan bahwa Ho ditolak dan Ha 

iterima, dengan demikian berarti ada perbedaan bermakna kadar Cu antar perlakuan 

ampel. Disimpulkan bahwa Bacillus sp mampu mengakumulasi logam berat Cu. 

eskipun telah dapat disimpulkan bahwa Bacillus sp dapat mengakumulasi logam 

erat Cu, namun untuk dapat diaplikasikan di daiam kehidupan masyarakat,.khususnya 

aIam penanganan pencemaran lingkungan yaitu pencemaran logam berat, masih 

embutuhkan penelitian-penelitian lanjutan seperti upaya-upaya optimasi kondisi yang 

pat mempengaruhi pertumbuhan sel dan optimasi kondisi untuk kemampuannya 

alam mengakumulasi logam berat, jenis-jenis logam lain yang dapat diakumulasi, dan 

ain-lain. 
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KES MPULAN 

Bebe apa hal yang dapat disimpulkan dari basil penelitjan yang diperoleb adalah : 

1. acillus sp dalam media cair Nutrient Broth, pada suhu kamar dengan lama inkubasi 

jam mampu menurunkan kadar Cu dalam flltrat media sebesar 8,912 - 12,623% 

i kadar Cu awal, dengan nilai rata-rata sebesar 10,8558%. 

2. adllus sp mampu mengakumulasi logam berat Cu dalam media sebesar berat per 

brat sel kering 0,1149 - 0,1400 %/mg sel, dengan nilai rata-rata sebesar 0,1270%/mg 

SA 

basil penelitian yang telah diperoleh m8lca masih diperlukan adanya penelitian 

untuk mengetahui faktor-faktor yang berpengaruh dalam proses akumulasi logam 

berat Cu oleb Bacillus sp, seperti pH, suhu, dll; dan juga kemungkinan kemampuan 

Bad us sp dalam mengakumulasi logam-Iogam berat lain. 
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LA IRAN A 
HASIL ANALISIS SPSS 

I 

I. 
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A 
BASIL ANALISIS SPSS 

1 

• -0114 ,., .. 
PaIrocI ~I •• TMt 

81c1,Irrot 

. 2.3801 .1710 

Palm a~. t.at 

1,1211 2.1377 

t 

t IS.3J2 5 .000 
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