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Abstrak

Sdlah satu dampak negatif modernisas dan industridlisasi adalah pencemaran lingkungan. Perairan
merupakan salah satu lingkungan yang paling terbebani bahan pencemar karena banyaknya limbah rumah tangga
maupun industri yang akhirnya masuk ke lingkungan perairan. Salah satu bahan pencemar perairan yang paling
membahayakan adalah logam berat karena bersifat non-biodegradable. Oleh karena itu perlu upaya penanganan
maupun pencegahan terhadap bahan pencemar tersebut. Pengolahan limbah secara fisiko-kimiawi dinilai mahal,
menurunkan biodiversitas, banyak lumpur yang dihasilkan, dan kurang efektif pada konsentrasi logam di bawah 50
mg/l. Bioremediasi merupakan salah satu metode perbaikan lingkungan yang lebih ramah lingkungan karena
menggunakan agen hayati seperti bakteri, jamur, protista, dan tanaman. Chlorella vulgaris Beijerinck merupakan
mikroalga bersdl satu yang banyak tumbuh di perairan tawar dan laut, telah dimanfaatkan masyarakat sebagai bahan
pakan, suplemen, biofuel dan bioremediasi. Penelitian ini bertujuan untuk menguji potensi C. vulgaris sebagai agen
bioremedias terhadap cemaran logam berat Cd dan Pb skala laboratorium. Penelitian menggunakan Rancangan
Acak Lengkap (RAL). C. wulgaris ditumbuhkan dalam media kultur yang telah diberi pupuk Walne selama 76 hari.
Media kultur ditambah ion logam Cd dan Pb dengan 3 konsentrasi yang berbeda yaitu 1 ppm, 3 ppm, dan 5 ppm,
masing-masing 3 kali ulangan. Medium kultur tanpa penambahan logam dianggap sebagai kontrol. Kandungan
logam berat dalam medium dan dalam sel C. wulgaris diukur dengan AAS. Hal yang diamati dalam penelitian ini
adalah pola pertumbuhan populasi C. vulgaris, persentase penurunan logam Cd dan Pb oleh C. vulgaris, besarnya
akumulasi logam dalam C. vulgaris, serta nilai Bioconcentration Factor (BCF). Berdasarkan penelitian tersebut
terbukti bahwa C. wulgaris terbukti mampu menurunkan konsentrasi ion Cd dan Pb dalam perairan. Prosentase
penurunan konsentrasi ion Pb dalam media kontrol, 1 ppm, 3 ppm, dan 5 ppm berturut-turut 70%, 80%, 62%, dan
52% sedangkan dalam media Cd pada konsentrasi serupa berturut-turut 67%, 79%, 56%, dan 51%. C. wulgaris
mampu mengakumulasi Cd lebih besar daripada Pb. Berdasarkan nilai BCF terhadap Cd maupun Pb, C. vulgaris
tergolong akumulator logam.

Kata kunci : logam berat, bioremediasi, Chlorella vulgaris, bioakumulasi.

PENDAHULUAN adsorben aternatif untuk penyerapan ion logam

Pengembangan metode pengolahan limbah
yang lebih efektif, efisien, dan ramah lingkungan
terus diupayakan seiring meningkatnya kesadaran
masyarakat  untuk  memperbaiki kualitas
lingkungan. Penggunaan agen hayati untuk
memperbaiki kualitas lingkungan yang tercemar,
atau bioremediasi, dewasaini dikembangkan untuk
mengatass masalah  pencemaran  tersebut.
Bioremediass mulai diterapkan untuk mengatas
pencemaran oleh limbah berbahaya, termasuk
senyawa-senyawa logam berat. Berbaga jenis
agen hayati seperti tumbuhan dan mikrobia (alga,
jamur, serta bakteri) dapat digunakan sebagai

dalam air limbah.

Bioremediasi menggunakan  mikroalga
banyak digunakan untuk mengatasi pencemaran
limbah di perairan karena ketersediaannya yang
banyak di perairan, cepat reproduksinya, rentang
toksisitas mikroalga yang lebar, banyak limbah
yang dapat diremediasi, dan bersifat non patogen.
Mikroalga menggunakan limbah sebagai sumber
nutrisi dan pendegradasi polutan secara enzimatis.
Nitrogen dan fosfor yang terkandung dalam
limbah tersebut digunakan sebagai sumber
karbonnya (Muthukumaran et al., 2005; Olguin,
2003). Mikroalga mampu menurunkan konsentras
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logam dari medium biasanya melalui biosorps,
adsorpsi dan bioakumulasi (Gin etal., 2002;
Boswell et.al., 2002; Rehman and Shakoori, 2003;

Davis etal., 2003; Chojnacka et.al., 2004).
Beberapa mikroalga seperti  Scenedesmus,
Synechocceystis, Gleocapsa, Chroococcus,

Anabaena, Lyngbya, Oscillatoria, dan Spirulina
telah digunakan sebagai agen bioremediasi.

Logam berat merupakan sadah satu
komponen pencemar perairan yang cukup
mendapat perhatian saat ini. Beberapa jenis logam
berat berguna untuk metabolisme makhluk hidup
dalam kadar rendah namun tidak demikian dalam
kadar tinggi. Kadar logam berat yang tinggi
bersifat toksik dan berbahaya bagi makhluk hidup.
Logam berat sukar terdegradasi bahkan cenderung
terakumulas dalam tubuh makhluk hidup yang
terpapar.

Logam berat menjadi polutan di udara,
tanah dan perairan. Logam berat di udara berasa
dari hasil pembakaran. Logam berat di tanah
berasal dari hasil kegiatan antropogenik yang
menggunakan bahan-bahan kimia seperti pupuk,
pestisida, dan sebagainya. Kehadiran logam berat
di perairan berasal dari buangan limbah rumah
tangga, serapan air tanah, dan limbah industri.
Penggunaan  pupuk dan pestisida yang
mengandung logam berat secara berlebihan serta
lumpur-lumpur hasil pengolahan limbah industri
meningkatkan kandungan logam berat di perairan.
Logam berat yang telah teridentifikasi sebagai
polutan dalam badan air antara lain adalah arsenik
(Ar), copper (Cu), kadmium (Cd), timba (Pb),
kromium (Cr), nikel (Ni), merkuri (Hg), dan seng
(Zn). Kurang lebih 20 jenis logam dikelompokkan
sebagai senyawa toksik dalam konsentrasi tinggi
dan berbahaya bagi kesehatan manusia (Akpor &
Muchie, 2010).

Namun tidak semua jenis limbah logam
berat ditemukan di setiap industri. Dalam lampiran
PP MenLH no. 1 th 2010, beberapa jenis logam
berat dianggap sebagai bahan pencemar di
berbagai jenisindustri yang berbeda, misalnya Cu,
Cd, Ni, Cr, dan Zn ditemukan dalam limbah
industri lapis logam. Pada limbah industri soda
kaustik ditemukan logam berat jenis Cu dan Zn,
selain Hg dan Pb. Pada limbah industri baterai
kering terdapat Hg, Zn, Cr, Ni, dan mangan (Mn).
Industri cat menghasilkan limbah jenisHg, Zn, Cu,

Cd dan Cr. Logam berat tersebut ada di
lingkungan dengan konsentrasi yang berbeda-beda
sehingga dapat digunakan sebagai petunjuk tingkat
pencemaran suatu lingkungan. Pemerintah telah
menentukan batas baku mutu lingkungan dengan
beberapa peraturan. Berdasarkan PP MenLH
3/2010, nila maksima yang diijinkan sebagai
ukuran baku mutu ar limbah bagi kawasan
Industri: Cd sebesar 0,1 mg/l; Cu 2 mg/l; Pb 1
mg/l; Ni 0,5 mg/l; Zn 10 mg/I.

Logam berat Cd dan Pb merupakan 2 jenis
logam yang kadar toksisitasnya cukup tinggi dan
non-biodegradable. Kedua logam ini dipilih
karena sering digunakan secara luas dalam proses
komersial, industri logam, industri cat, tekstil,
keramik, dan baterai (Kadirvelu et.al., 2001).
Logam berat Pb dan Cd termasuk logam transis
yang dalam perairan ditemui dalam bentuk ion-ion
bebas, pasangan ion organik, dan ion kompleks.
Kedua logam ini belum diketahui manfaatnya bagi
tubuh organisme, sebaliknya justru menimbulkan
penyakit (Darmono, 1995).

Logam Cd, merupakan logam anorganik
yang lebih toksik dibanding Pb. Logam berat Cd
seringkali digunakan dalam industri logam, batere,
bahan cat warna, plastik, percetakan dan tekstil
atau kegiatan pertanian yang mengakibatkan
penumpukan Cd pada sedimen dan lumpur.
Konsentrasi logam berat di laut meningkat karena
adanya masukan dari daratan secara terus menerus
(Sanusi, 2006). Keracunan Cd menyebabkan
gangguan tubuh yang akut dan kronis seperti
penyakit Itai-itai, kerusakan ginja, emfisema,
hipertensi, atropi testis (Leyva et.al., 1997),
kerusakan paru-paru dan hati (Bedoui et.al.,2008)
serta bersifat karsinogenik (Brown et.al., 2000).

Timba (Pb) dadam perairan dapat berasa
dari kontaminasi pipa, solder, dan kran air, serta
dari limbah industri yang dibuang ke sungai. Jenis
industri  yang menggunakan timbal dalam
prosesnya antara lain industri pengolahan logam,
kertas, batere, eektronik, dan sebagainya.
Keracunan timbal berdampak pada gangguan
sistem syaraf, sistem sirkulasi, ginja dan sistem
reproduksi (Tunali et.al., 2006).

Mengingat tingginya resiko cemaran logam
Pb dan Cd terhadap kesehatan tubuh manusia dan
biota yang lain, maka konsentrasinya dalam
perairan perlu diupayakan agar tidak melebihi
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ambang batas baku mutu air. Industri harus
melakukan pengolahan air limbah , sehingga
ketika air limbah dibuang ke perairan umum tidak
lagi membahayakan makhluk hidup. Namun,
kendala utama dari pengolahan limbah adalah
tingginya biaya pengolahan sehingga banyak
industri yang tidak optimal melakukan pengolahan
limbah buangan pabriknya.

Upaya yang biasa dilakukan oleh industri
untuk mengatasi pencemaran logam berat pada
umumnya secara fisiko-kimiawi (misanya
elektrolisa, eektrodialisa, pengendapan) (Fardias,
1992). Keemahan pengolahan cara ini mash
menimbulkan masalah di akhir pengolahan, selain
menurunkan biodiversitas, menghasilkan lumpur
yang cukup banyak, berbiaya mahal dan tidak
effektif terutama bila konsentrasi logam berat
dalam perairan dibawah 50 mg/l ( Das et.al.,
2008).

Chlorella vulgaris Beijerinck dimanfaatkan
secara komersial karena tingginya nilai gizi yang
dimiliki. Mikroalga ini mengandung protein,
karbohidrat, lemak, vitamin, mineral, asam amino
esensial, asam lemak esensiad, enzim, beta karoten
dan klorofil sehingga banyak digunakan sebagai
pakan ikan, suplemen makanan, bahan penawar
berbagai penyakit, bahan untuk biofuel  dan
bioremediator ( Srihati dan Carolina, 1994; Lim,
et.al.,, 2010; Phukan et.al. 2011). Mikroalga
unisduler ini  berbentuk simpel, fotosintetik,
sehingga banyak dikembangkan dalam pengolahan
limbah. Mikroalga ini mudah diperoleh di tempat-
tempat pembudidayaan sumber daya laut
meskipun secara aami juga banyak terdapat di
perairan.

Chlorella sp.  mampu  menurunkan
konsentrasi logam Cd secara maksima sebesar
30,61% pada perlakuan 1,5702 ppm pada skala
laboratorium dengan menguji konsentrasi logam
berat Cd air media di awal dan di akhir penelitian
(Kusrinah, 2001). Penelitian Syahputra (2008)
mendapatkan bahwa Chlorella  pyrenidosa
sebanyak 800 ml/l  memiliki  efektifitas
menurunkan kadar Cu sebesar 0,29 mg/l dengan
efisiensi penurunan mencapai 90,97%. Selanjutnya
sel akan menyerap unsur logam tersebut sampai
pada titik optimal, yang penyerapan ini dilakukan
selama 7 hari. Namun C. pyrenoidosa punya
keterbatasan yaitu tidak bisa bekerja pada suasana

basa atau pH di atas 7. Kadar pencemar yang
terldu tinggi menyebabkan agae ini  mati.
Kematian algaterjadi pada kadar logam maksimal,
seperti Cu maksimal 18 mg/l, sedang Cd, Cr dan
Zn maksimal 10 mg/l. C.wulgaris dalam penelitian
Dominic, etal. (2009) cukup efisien daam
memperbaiki kualitas air limbah industri yang
terpolusi. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
C.vulgaristerbukti meningkatkan kadar pH limbah
ke arah akali (6-8) dibandingkan dua species
lainnya, Gleocapsa gelatinosa dan Synechosistis
salina. C. vulgaris menurunkan kandungan fosfat
69,23%, dan nitrat sebesar 84%. Dalam 5 hari,
52,8% nitrat terabsorpsi, sedangkan nitrit diserap
100%. Kenaikan nilai DO oleh C. vulgaris juga
paing tinggi yaitu sebesar 247,83%. Strain
Chlorella yang toleran terhadap logam
mensekreskan material organik yang memicu
penurunan konsentrasi ion logam bebas dalam
medium (Prasad et.al., 2004 dalam Rehman and
Shakoori, 2004). Pada penelitian Afkar et.al.
(2010), C.vulgaris mampu mengakumulasi logam
Cu*">Co*">Zn?.

C.vulgaris laut dalam pendlitian ini diteliti
kemampuannya menurunkan konsentras |logam
berat Pb dan Cd dalam media kultur skala
laboratorium dan akumulasinya dalam sel C.
vulgaris.

BAHAN DAN METODE
Tempat dan waktu pendlitian

Penelitian ini merupakan penelitian skala
laboratorium, dilakukan di Laboratorium Ekologi
dan Biosistematik, Jurusan Biologi Fakultas Sains
dan Matematika UNDIP, bulan Juni - Oktober

2012.

Sterilisasi Alat dan Media Kultur

Sterilisasi  bertujuan menghilangkan atau
meminimalkan keberadaan mikroorganisme atau
zat pengganggu pada aat dan media kultur yang
akan digunakan sdlama pendlitian. Tahapan
sterilisasi yang dilakukan merujuk pada |snansetyo
dan Kurniastuty (1995) sbb :

a. Semua peralatan non elektronik dicuci dengan
menggunakan sabun pencuci perabotan gelas,
kemudian dibilas dengan air dingin yang telah
dididihkan pada suhu 100°C sebelumnya.
Kemudian peralatan dibilas dengan larutan HCI
4 N yang telah diencerkan 10% dan dibilas
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kembali dengan air dingin hasil rebusan.
Selanjutnya dibilas dengan larutan alkohol 70%
dan terakhir dibilas dengan aguades hingga
hilang bau alkoholnya. Peralatan ditiriskan di
atas meja yang telah disemprot akohol
sebelumnya.

b. Selang plastik aerator, gelas kultur, dan
pengatur debit udara disterilkan terlebih dahulu
dengan direndam larutan kaporit 10-15 menit.
Kemudian dicuci dengan air dingin hasil
rebusan dan ditiriskan seperti peralatan gelas.

Penyiapan MediaKultur.

Air laut disterilisas dengan merebus hingga
mendidih selama kurang lebih 2 jam, didinginkan
sampai temparatur ruang. Air laut steril 1 |
dimasukkan dalam beana kaca volume 3 |
kemudian ditambahkan pupuk Wane 05 ml
sebagal nutris bagi mikroalga. Bibit C. vulgaris
dimasukkan ke dalam bejana tersebut kurang lebih
10.000 sel/ml. Bibit tersebut diperoleh dari
Laboratorium Bala Besar  Pengembangan
Budidaya Air Payau (BBPBAP) Jepara. Guna
memperoleh kepadatan awal tersebut digunakan
rumus yang digunakan Kusrinah (2001) :

V1N1 = V2N2
V; = volume inokulum yang diinginkan
V5 = volume medium kultur
N, = kepadatan stok (sel/ml)
N, = kepadatan sel yang diinginkan

Medium kultur berada pada rentang pH
optimum untuk produktivitas perairan, yaitu 7,5 —
8,5 (Basmi et al., 2004 dalam Prabowo, 2009).
Salinitas medium berada pada konsentrasi tinggi,
yaitu 34 ppt untuk menciptakan kondisi stress
yang mampu mempercepat  pertumbuhan
mikroalga (Bosma dan Wijffels, 2003 dalam
Prabowo, 2009). Sumber cahaya berasa dari
cahaya lampu neon 36 watt dan temparatur kultur
dapat berada pada rentang 27-28 °C. Delapan belas
bejana kultur disusun pada rak. Kemudian media
kultur diukur kandungan logam Pb dan Cd tota
dengan AAS demikian juga kandungan kedua
logam tersebut ddam sel C. wulgaris

Pada hari ke- 4, dalam kultur ditambahkan
larutan logam CdSO, dengan konsentrasi 1 ; 3; 5
mg/l (ppm) masing-masing 3 kali ulangan. Bejana
kultur yang lain diis dengan larutan logam

Pb(NO3), dengan 3 konsentrasi yang sama
masing-masing 3 kali ulangan. Sebagai kontrol
digunakan bejana kultur yang dibiarkan tanpa
campuran logam berat. Faktor eksterna : intensitas
cahaya, salinitas , pH dan suhu dipantau seldu
dalam keadaan yang relatif konstan setiap harinya.
Jumlah sel Chlorella wvulgaris dihitung setiap
harinya dengan rentang waktu 24 jam hingga 76
hari penelitian menggunakan Haemocytometer
Neubauer Improved (Isnansetyo dan Kurniastuty,
1995) dengan 2 kali pengukuran untuk masing-
masing kultur. Jumlah s&l yang diamati dan
dihitung pada kotak bujur sangkar yang
mempunyai sisi 1 mm. Rumus yang digunakan :

K epadatan = N x 10* sal/ml
(N = jumlah Chlorella vulgaris yang diamati)
Pengamatan Penelitian

Parameter yang diamati meliputi :

1.  Kandungan logam berat Cd** dan Pb* dalam
medium kultur hari ke-0 dan hari ke-76.

2. Kandungan logam berat total Cd®* dan Pb*
dalam C.vulgaris hari ke-0 dan hari ke-76.
Persentase penurunan konsentrasi logam berat Pb

dan Cd dengan rumus ;

a. Penurunan konsentras logam berat =
Konsentrass logam berat awa -
konsentrasi logam berat akhir

b. Prosentase penurunan konsentrasi =
(Penurunan konsentrasi logam berat /
konsentrasi logam awal) x 100%

Faktor biokonsentrasi  (Bioconcetration
Factor /BCF) merupakan koefisien untuk
mengelompokkan efisiens akumulas elemen
toksik dalam biota dan mediumnya. Menurut
Zayed et.al., 1998 daam Sekabira et.al. (2011)
rumus BCF :

BCF = Cb/Cw
Cb : konsentrasi logam berat dalam biota
Cw : konsentrasi logam berat dalam medium
Nilai BCF < 1 : exluder; > 1 : akumulator logam;
dan = 1000 : akumulator logam yang baik (good
acumulator)

HASIL DAN PEMBAHASAN
Kemampuan C. vulgaris dalam Penurunan
Konsentrasi Logam

Kemampuan sd C. wlgaris dadam
menurunkan kandungan logam berat sangat
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dipengaruhi oleh faktor lingkungan baik biotik dan
abiotik. Faktor lingkungan biotik meliputi sifat
karakteristik mikrobia dan kepadatan sd,
sedangkan faktor abiotik meliputi pH, kandungan
nutrien, temparatur dan cahaya (Malick dan Rai,
1993).

Berdasarkan uji kandungan ion logam berat
Cd dan Pb ddam medium pada awal perlakuan
dan akhir perlakuan penelitian ini menunjukkan
terjadinya pengurangan konsentrasi ion logam baik
Pb maupun Cd. Sd C. wulgaris telah melakukan
biosorps (Tabel 1). Pada setigp kelompok
perlakuan dengan  penambahan ion logam Pb
menunjukkan penurunan konsentrasi ion logam di
akhir pendlitian. Dinding sel C. vulgaris mampu
mengikat ion Pb . Demikian pula yang terjadi
pada kelompok dengan penambahan ion Cd.
Imani etal. (2011) menyatakan bahwa faktor
kunci remediasi logam adalah bahwa logam
bersifat non-biodegradable tetapi dapat melakukan
transformass melalui proses sorpsi, metilas,
kompleksasi dan mengubah nilai valensinya. Saat
ion logam berat tersebar di sekitar sel, ion logam
akan terikat pada €elemen yang terdapat pada
dinding sel berdasarkan kemampuan daya affinitas
kimia yang dimiliki sel tersebut (Droste, 2007).

Sebelum ion logam sampai ke membran sel
dan sitoplasma sel, ion logam tersebut harus
melalui dinding sel mikroalga yang mengandung
berbagai macam varias polisakarida dan protein
yang memiliki sgumlah sisi aktif yang mampu
berikatan dengan ion logam. Terjadi pertukaran
ion monovalen dan divalen seperti Na, Mg, dan Ca
yang terdapat pada dinding sel digantikan oleh
ion-ion logam berat kemudian terbentuk formasi
kompleks antara ion-ion logam berat dengan
kelompok fungsional seperti  karbonil, amino,
thiol, hidroksi, fosfat dan hidroksi-karboksil.
Proses biosorpsi ini berlangsung cepat dan bol ak-

balik dan terjadi baik pada sel mati maupun pada
sel hidup. Proses ini berlangsung efektif dengan
kehadiran pH tertentu dan kehadiran ion-ion
lainnya dimana logam berat dapat menjadi garam
tak terlarut yang diendapkan (Tortora, 2001 ;
Glick and Pasternak, 2001). Maka dinding se
sering disebut sebagai bagian terpenting dari
mekanisme pertahanan sel karena dinding sd
merupakan  penghalang pertama  terhadap
akumulasi logam berat yang bersifat toksik.

Pada penelitian ini ion-ion logam baik Pb
maupun Cd yang bervalensi 2 akan menggantikan
ion divalen ataupun monovalen yang terdapat pada
dinding sel C. vulgaris sehinggaion logam di luar
sel tentu akan berkurang. Di samping itu pH
medium yang berkisar antara 7-8 masih
memungkinkan terjadinya biosorps ini meskipun
mungkin masih ada sebagian ion logam yang
berikatan dengan ion lain sehingga menjadi garam
yang terendapkan.

Dalam pendlitian ini penurunan konsentras
logam belum mencapai ambang baku mutu, yaitu
0, 1 mg/l untuk Cd dan 1 mg/l untuk Pb. Baik pada
kultur dengan penambahan 3 ppm dan 5 ppm Pb
maupun penambahan ion Cd konsentrasi logam di
akhir penelitian masih di atas ambang batas yang
diijinkan. Hal ini mungkin karena konsentrasi ion
logam yang ditambahkan sudah melebihi ambang
batas atau karena jumlah sel C. vulgaris yang tidak
mencukupi untuk terjadinya biosorpsi sehingga
konsentrasi logam di akhir penelitian masih cukup
tinggi. Kemungkinan yang lain karena lamanya
perlakuan tanpa penambahan nutrisi maupun sel C.
vulgaris. Pengujian kandungan logam di akhir
perlakuan (76 hari) ketika populasi sel mengalami
penurunan jumlah dan kualitas menyebabkan
berkurangnya daya adsorbsi serta akumulas
logam.
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Tabel 1. Konsentrasi rata-rata ion logam Pb dan Cd dalam medium awal dan akhir perlakuan serta prosentase

penurunan logam dalam medium

konsentrasi Rata-Rata
dalam prosentase
Konsentrasi medium Penurunan
logam (mg/l) Logam
(mall) Dalam
HO H76 Medium
(%)
Pb 1 1,01 0,20 802
3 301 1,13 62 °¢
5 501 2,39 5249
Kontrol 0,010 0,003 70°
Cd1i 1,009 0,21 79°¢
3 3,009 1,33 56"
5 5009 245 51f
kontrol 0,009 0,003 679

Huruf yang berbeda pada satu kolom menunjukkan perbedaan yangnyata

Prosentase penurunan konsentrasi logam
dalam medium

Berdasarkan table 1, prosentase penurunan
konsentrasi logam oleh C. wulgaris semakin
menurun dengan meningkatnya konsentrasi logam
yang dipaparkan dalam medium.

Pada Gambar 1 ditunjukkan bhahwa
besarnya penurunan konsentras logam Pb dari
kelompok kontrol, 1 ppm, 3 ppm, 5 ppm berturut-
turut sebesar 70%, 80%, 62%, 52% yang artinya

menunjukkan semakin tingginya konsentras
logam yang ditambahkan prosentase penyerapan
ion logam semakin rendah. Demikian juga pada
kelompok perlakuan dengan penambahan ion Cd,
berturut-turut prosentase penyerapannya 67%
untuk kelompok kontrol, 79% untuk kelompok 1
ppm, 56% untuk kelompok 3 ppm, dan 51% untuk
kelompok 5 ppm.

100
80 -
60 -
40
20 +

0 -

l)I'OSPIlt:'I Sepenurnnan
(%)

Pb

I ® kontrol
H1ppm
3ppm

H5ppm
cd PP

Jenislogam

Gambar 1. Grafik Prosentase penurunan kandungan ion logam berat Pb dan Cd pada medium oleh C. vulgaris pada

hari ke-76.

Hasil andisis ANOVA diketahui bahwa
perbedaan konsentras menunjukkan beda nyata
dalam prosentase penurunan ion logam Pb dan Cd.
Medium dengan penambahan konsentrasi 1 ppm

paling banyak penurunannya dibanding medium
dengan penambahan 3 ppm serta 5 ppm.

Hal ini agak serupa dengan penelitian yang
dilakukan oleh Chen dan Pan (2005) yang
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menyatakan bahwa konsentras ion Pb awal
berpengarun pada ratarata adsorpsi logam
tersebut oleh Spirulina sp. Ditemukan bahwa
biosorpsi ion Pb meningkat sampai 95% pada
medium yang beris larutan ion Pb konsentras
awa di bawah 10 mg/l, sedangkan pada medium
yang berisi ion Pb konsentrasi di atas 10 mg/l
rata-rata biosorpsinya menurun.

Pb terlarut dapat membentuk ikatan ligand
organik dalam tubuh fitoplankton. Pb dapat
membentuk ikatan yang cukup kuat dengan ligand
organik yang mengandung N,O,S yaitu gugus-
gugus rangkap yang terdapat dalam protein, lemak
dan karbohidrat dan berperan sebagai donor atom
(Darmono, 1995). Pada kondis pH tinggi,
potensia redoks akan rendah sehingga logam-
logam akan lebih aktif membentuk kompleks
dengan senyawa-senyawa organik dan dapat
membentuk kelat yang lebih mudah larut dalam
air.

Semakin lama Chlordla sp terpapar oleh
logam maka prosentase penyerapan ion logam
Ni%* dan Cd** semakin tinggi. Setelah terpapar ion
Cd** 5 pg/ml selama 7 hari , Chlorella mampu
menyerap 76% Cd** dari medium, 80% setelah
14 hari, 88% setelah 21 hari dan 96% setelah 28
hari. Pada penelitian ini paparan ion logam selam
76 hari didapatkan prosentase  penurunan
kelompok Pb 80%, 62%, 52% dalam konsentrasi
1 ppm, 3 ppm, dan 5 ppm. Sedangkan kelompok
Cd 1 ppm, 3 ppm, dan 5 ppm : 76%, 56%, 51%.
Tampak dalam penelitian ini besar prosentase
penurunan logam Pb lebih besar dibandingkan
besarnya prosentase penurunan Cd. Besarnya
penurunan konsentrasi logam dalam penelitian
tentang bioremoval sdau berbeda-beda sesuai
dengan metode yang digunakan dan kondis
lingkungan maupun mikroalga yang dimanfaatkan.
Namun sebagian besar penelitian menyebutkan
bahwa penurunan konsentrasi Pb seringkali lebih
besar dibandingkan penurunan konsentrasi Cd.

Seperti hasil penelitian Soeprobowati dan Haryati
(2012) yang menunjukkan besarnya prosentase
penurunan Pb oleh Chlorella 90% dengan populasi
kurang dari 300 x 107 individu/ml sedangkan
prosentase penurunan Cd 62% dengan populas
350 x 107 individu/ml. Kemungkinan karena daya
toksik ion Cd lebih kuat dibandingkan ion Pb
sehingga kerusakan sis adsorbs dinding se
karena ion Cd lebih besar, akibatnya ion Cd tidak
dapat teradsorbsi lebih banyak dibandingkan ion
Pb.

Gugus fungsi pada dinding sel  seperti
karboksil, tiol dan beberapa enzim yang
mengandung Zn dapat berinteraksi dengan ion
logam Cd melaui ikatan kovalen atau meldui
pertukaran ion. Gugus C=0 dan S-H merupakan
basa lunak yang akan terikat kuat oleh ion logam
Zn, sedangkan dalam setiap sal terdapat 260 jenis
enzim yang membutuhkan ion logam Zn yang
dapat digantikan oleh ion logam Cd sehingga
dapat merusak kerja enzim dan mengganggu
jaringan sd fitoplankton. (Liljas, 1972). Pada
kadar 0,01-0,1 mg/l CdCl, dapat mereduksi ATP,
klorofil dan konsumsi O, oleh fitoplankton
(Sanusi, 2006).

Dengan demikian tingginya konsentrasi ion
logam Pb dan Cd dalam medium berpengaruh
terhadap besarnya penurunan ion logam. Chlorella
vulgaris Beijerink mampu menurunkan ion logam
Pb lebih baik dibandingkan kemampuannya
menurunkan ion Cd.

Akumulasi logam dalam sdl Chlorella vulgaris

Setelah terjadi proses biosorpsi (passive
uptake), mekanisme berikutnya adalah active
uptake di mana sel C. vulgaris memindahkan ion
logam yang telah terikat di dinding sel ke organel
sel yang lebih dalam (bioakumulasi/absorps).
Mekanisme ini terjadi sgalan dengan konsumsi
ion logam untuk pertumbuhan sel dan akumulas
ion logam tersebut.
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Tabel 2. Konsentrasi Rata-Rata lon Logam Pb dan Cd Dalam Sel C. wulgaris Awal Dan Akhir Perlakuan Serta Nilai

BCF
Konsentrasi Konsentrasi dalam
logam sel Chlorella (mg/l)
(mg/h) HO H76 BCF
Pbl 0,02 215 10,75°
3 0,02 | 408 3,61°
5 0,02 602 251°
Kontrol 0,02 0,034 11,33
Cd1 0,013 | 1,23 5,85
3 0,013 2,78 2,09¢
5 0,013 = 4,02 1,64°

kontrol 0,013

0,016 533

Huruf yang berbeda pada satu kolom menunjukkan perbedaan yang nyata

Berdasarkan tabd 2 nampak bahwa terjadi
peningkatan konsentrasi ion logam Pb dan ion Cd
dalam sd C. wlgaris ddam medium kultur di
akhir penelitian. Berdasarkan hal tersebut maka
dapat dinyatakan bahwa terjadi biokonsentras,
yaitu peningkatan konsentrasi ion logam dalam
biota yang nilainya lebih tinggi dibandingkan
konsentrasi ion logam dalam medium. Apabila
paparan bahan toksik berlangsung terus menerus
sel akan mengalami bioakumulasi.

Fitoplankton dapat digunakan sebagai agen
kelat bagi logam berat yang terlarut dalam badan
air. Beberapa senyawa organik dalam tubuh
fitoplankton, termasuk klorofil, mampu mengikat
logam berat membentuk senyawa kompleks
melalui gugus-gugus yang reaktif terhadap logam
berat seperti sulfidril dan amina. Ikatan kompleks
tersebut menyebabkan logam berat menjadi Iebih
stabil dan terakumulasi dalam sel fitoplankton.
Namun kandungan senyawa organik yang
berperan sebagai ligand tidak sama pada setiap
jenis fitoplankton tergantung kondisi fisiologisnya.
Melalui proses aktif Chlorella dapat mensintesis
protein pengkelat logam. Fitokelatin disintesis dari
turunan tripeptida (glutation) yang tersusun dari
glutamat, cystin dan glisin. Glutation ini ada
dalam seluruh sdl. Jika terjadi pencemaran logam
Cd misdnya glutation akan membentuk
fitokelatin-Cd selanjutnya diteruskan ke vakuola
(Haryoto dan Agustono, 2004). Penyerapan logam
Cd berkaitan dengan pH medium :

2 SH+Cd* <— SCd-S+2H*

S = permukaan absorben
(Dasta & Tabati, 1992 dalam Haryoto &
Agustono, 2004)

Akumulasi Cd meningkatkan konsentrasi
ion H'. Karena resks kesetimbangan maka
kenaikan pH medium menyebabkan reaksi
bergeser ke produksi ion H* yang artinya makin
banyak jumlah logam Cd terkompl ekskan.

Proses akumulasi ion logam ini cenderung
menetap dalam sel karena harga konstanta lgju
pelepasan logam lebih kecil dibandingkan laju
penyerapannya. Proses penyerapan dan akumulasi
bahan toksik daam sd akan dipecah dan
diekskresikan, dismpan atau dimetabolisme oleh
organisme tergantung konsentrasi dan potensia
kimia bahan tersebut. Bahan kimiayang hidrofilik
seperti Pb, Cd, Hg, Cu dan Co hiasanya lebih
mudah diekskresikan dibandingkan logam yang
bersifat lipofilik. Tetapi meskipun sifat logam
tersebut hidrofilik dapat terikat erat pada tempat-
tempat tertentu dari tubuh dan terakumulasi.

Chlorella pyrenidosa lebih banyak
mengakumulasi ion Cd** pada pH 7 dibandingkan
pada pH 8. Pada pH basa ion logam secara spontan
akan bereaks dengan ion hidroksida membentuk
ikatan logam-hidroksida membentuk ikatan logam-
hidroksida, sedangkan pada pH asam akan terjadi
persaingan antaraion logam dengan ion H* untuk
berikatan dengan dinding sel mikrobia. Sehingga
akumulasi logam dalam sel mikrobia pada pH
netral lebih besar dibanding dengan pH asam
maupun basa.
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Berdasarkan hal di atas maka C. wulgaris
mampu mengakumulasi ion logam Pb dan Cd
dengan konsentrasi yang bervariasi dalam jangka
waktu yang lebih lama dan bersifat menetap.
Penambahan ion Pb 1 ppm, 3 ppm, dan 5 ppm ke
dalam medium, menunjukkan nilai biokonsentras
yang semakin rendah daam C. wulgaris
Demikian juga pada penambahan ion Cd terjadi

akumulasi ion logam pada C. wvulgaris yang
nilainya semakin  menurun seiring dengan
peningkatan konsentras ion logam yang

ditambahkan. Kecuali pada kelompok kontrol Cd,
yang nilai biokonsentrasinya lebih rendah
dibandingkan kelompok perlakuan.

Pada penelitian yang dilakukan oleh Imani
et.al. (2011) menyatakan bahwa peningkatan
konsentrasi ion Pb, Cd dan Hg menghambat
pertumbuhan sl Dunaliella.  Namun Dunaliella
merupakan salah satu aga yang cukup toleran
dengan konsentrasi ion logam Pb, Cd dan Hg yang
tinggi hingga 40 mg/l. Dunalidla mampu
mengabsorps Pb, Cd dan Hg 65%, 72% dan 65%
hingga 1 jam kontak. Setelah itu terjadi proses
absorbsi yang konstan sampai 40 jam pada setiap
eksperimen (Faryal and Hameed, 2005; Farya
et.al., 2006; Fominaet.al., 2005).

Jumlah dan macam nutrien yang terdapat di
lingkungan mempengaruhi  aktivitas mikrobia
untuk mengatasi limbah logam berat. Penambahan
asam-asam organik dan logam valensi 2 dapat
menghambat pengikatan logam berat Ni** dan Cr®*
oleh sd Chlorella  wulgaris dan Anabaena
doliolum (Mallick and Rai, 1993). Penambahan
Fe-EDTA dan FeCl; dan Mangan (0,2 mg/l) akan
menghambat akumulasi kadmium daam sl
Chlorella pyrenidosa (Hart dan Scaife, 1997).

Jika bioakumulasi berlanjut maka dapat
terjadi biomagnifikasi yang melibatkan rantai
makanan sebagal penghubungnya. Biomagnifikasi
merupakan kecenderungan peningkatan
konsentrass bahan pencemar seiring dengan
peningkatan level tropik pada rantai makanan.
Sehingga produsen mengakumulasi bahan toksik
terendah dan konsumen terakhir mengakumulas
paling banyak. @ Meskipun  pada beberapa
penelitian tidak ditemukan biomagnifikasi pada
rantai makanan di perairan laut. Hal ini karena
logam mudah dieliminas dan tidak terakumulas
bahkan di tingkat trofik di atas ikan biosorps
logam menurun sesuai dengan peningkatan ukuran
tubuh organisme (Gray, 2002). Tetapi mengingat
besarnya logam yang tereliminas lebih sedikit
dibandingkan yang terakumulasi maka
bioakumulasi ion logam daam mikroalga,
terutama C. vulgaris, perlu mendapat perhatian.

Nilai BCF (Bioconcentration Factor)

BCF merupakan  koefisien  untuk
mengelompokkan efisienss akumulas elemen
toksik dalam biota dan mediumnya. Berdasarkan
rumus Zayed et.al. (1998) diketahui bahwa C.
vulgaris merupakan akumulator logam Pb dan Cd
karena nilai BCF > 1 (gambar 4.5). Berdasarkan
ujii ANOVA nila BCF kelompok kontrol dan
kelompok perlakuan 1 ppm pada medium Pb dan
Cd tidak menunjukkan beda nyata meskipun nilai
BCF kelompok tersebut lebih tinggi dibanding
kelompok perlakuan 3 ppm dan 5 ppm. Uiji
ANOVA untuk kelompok perlakuan 3 ppm dan 5
ppm pada kedua jenis logam juga menunjukkan
tidak ada beda nyata

M nitro™" professional



mPb
mCd

e

3ppm S ppm

konsentrasi awallogam berat
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penelitian tergantung pada strain dan kondis strain
seperti sumber strain, usia kultur, pH dan waktu
terpapar (Inthorn et al., 2002). C. vulgaris dalam
penelitian ini merupakan kultur tunggal yang
diperoleh dari BPAP Jepara yang kualitasnya
cukup baik dan sering digunakan sebagai obyek
penelitian. Strain ini merupakan strain yang sangat
toleran dengan bahan pencemar bahkan dengan
konsentrasi bahan pencemar yang tinggi. Usia
kultur memang cukup lama 76 hari, namun
ternyata C. vulgaris mash mampu tumbuh dan
menyerap ion logam Pb dan Cd dengan kondis
nutris yang minim. Nila pH medium di akhir
penelitian yang ada pada level 8 belum cukup
maksimal menyerap logam. Dengan demikian C.
vulgaris layak digunakan sebagal agen
biomonitoring logam Pb dan Cd perairan laut.
Penggunaan C. wulgaris hidup daam
proses remediasi perairan memang masih perlu
ditingkatkan mengingat masih banyak kelemahan
dalam proses ini. Penggunaan sel bebas ini cocok
untuk kepentingan laboratorium tetapi untuk
penggunaan di lapangan kurang aplikatif. Selnya
yang relatif kecil, kekuatan mekanisnya yang
rendah, tekanan hidostatik yang berlebihan
mengurangi kemampuan sel untuk melakukan
remediasi. Maka sistem ini perlu ditingkatkan
mungkin dengan penambahan nutrisi dan sgjumlah
sel C. vulgaris pada fase stasioner. Pemanfaatan
imobilisas sel dengan menggunakan beberapa
matriks dapat juga menjadi solus yang baik
namun berbiaya relatif lebih mahal. Imobilisasi sdl
dapat memuat lebih  banyak  biomassa,

meminimalkan penyumbatan, lebih tahan tekanan,
tidak butuh perawatan dan nutrisi, dapat digunakan
berulang-ulang, bahkan kemungkinan mampu
menurunkan konsentrasi bahan pencemar lebih
besar
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