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UJI AKUMULASI LOGAM TIMBAL (Pb) MENGGUNAKAN Chlorella sp.

ABSTRAK

Dyta Kurniawatiningrum., Romaidi., M. Mukhlis Fahruddin

Pencemaran lingkungan yang diakibatkan oleh logam berat timbal tidak
hanya berdampak pada ekosistem perairan saja, tetapi juga dapat memberi efek
toksik pada kesehatan manusia. Untuk mengatasi masalah pencemaran timbal ini
dapat dilakukan dengan menggunakan teknologi bioremediasi menggunakan
mikroorganisme, salah satunya adalah mikroalga Chlorella sp. Tujuan dalam
penelitian ini untuk mengetahui pengaruh konsentrasi logam timbal yang berbeda
terhadap pertumbuhan Chlorella sp., kemampuan Chlorella sp. dalam
mengakumulasi konsentrasi timbal yang berbeda, dan mengetahui perubahan
warna morfologi pada organel sel Chlorella sp. yang mengakumulasi logam
timbal tersebut. Rancangan penelitian ini menggunakan rancangan acak lengkap
dengan 5 perlakuan (0, 10, 20, 50, dan 100ppm) dengan 3 kali ulangan. Media
ekstrak tauge digunakan untuk kultur Chlorella sp. Pengamatan pertumbuhan
Chlorella sp. dilakukan selama 10 hari kemudian dilanjutkan uji analisis AAS
dalam mengetahui akumulasi logam timbal oleh Chlorella sp. dan analisis secara
mikroskopis dalam melihat perubahan warna morfologi Chlorella sp. yang dapat
mengakumulasi logam timbal. Pengaruh konsentrasi logam timbal yang berbeda
terhadap pertumbuhan Chlorella sp. dan akumulasi logam timbal dianalisis
dengan Anova dilanjutkan dengan uji dengan uji BNT signifikasi 95%.
Berdasarkan hasil penelitian dapat disimpulkan bahwa pemberian konsentrasi
logam timbal yang berbeda menyebabkan penurunan pertumbuhan Chlorella sp.,
dimana semakin tinggi konsentrasi logam timbal yang diberikan terhadap kultur
sel Chlorella sp., menyebabkan semakin rendah pertumbuhan sel Chlorella sp.
Chlorella sp. mampu mengakumulasi logam timbal sampai pada konsentrasi
100ppm sebesar 41,45%. Pemberian konsentrasi logam timbal yang berbeda
menyebabkan indikator perubahan warna morfologi pada organel sel Chlorella sp.
Oleh karena itu, Chlorella sp. berpotensi untuk dapat dimanfaatkan sebagai agen
bioremediasi logam berat salah satunya logam timbal.

Kata kunci: bioremediasi, media ekstrak tauge, Chlorella sp., logam timbal,
pertumbuhan, bioakumulasi, morfologi
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ACCUMULATION TEST OF LEAD METAL (Pb) by USING Chlorella sp.
ABSTRACT
Dyta Kurniawatiningrum., Romaidi., M. Mukhlis Fahruddin

Environmental pollution that is caused by lead heavy metals not only
affects the aquatic ecosystem, but also can have a toxic effect on human health.
To solve the problem of lead pollution can use bioremediation technology by
using microorganisms, one of which is microalgae of Chlorella sp. The purpose of
the research is to determine the effect of different lead metal concentrations
against the growth of Chlorella sp., the ability of Chlorella sp. in accumulating
different lead concentrations, and determine morphological color changes in
Chlorella sp. cell organelles which accumulate lead metal. The design of the
research used a completely randomized design with 5 treatments (0, 10, 20, 50,
and 100 ppm) with 3 replications. Bean sprouts extract media was used for
Chlorella sp. culture. Observation of the growth of Chlorella sp. was carried out
for 10 days then followed by the AAS analysis test to determine the accumulation
of lead metal by Chlorella sp. and microscopic analysis to see the morphological
discoloration of Chlorella sp. which can accumulate lead metal. The effect of
different lead metal concentrations on the growth of Chlorella sp. and the
accumulation of lead metal was analyzed by ANOVA followed by BNT test with
95% significance. Based on the results of the research, it can be concluded that the
administration of different lead metal concentrations causes a decrease in the
growth of Chlorella sp., the higher in the concentration of lead metal that is given
to cell culture of Chlorella sp. Chlorella sp. is able to accumulate lead metal till a
concentration of 100 ppm, namely 41.45%. Giving different lead metal
concentrations causes an indicator of morphological color change in Chlorella sp.
cell organelles. Therefore, Chlorella sp. has potential to be used as a
bioremediation agent for heavy metals; one of it is lead metal.

Keywords: bioremediation, bean sprout extract media, Chlorella sp., Lead metal,
growth, bioaccumulation, morphology
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Xi

MOTTO

“Boleh jadi kamu membenci sesuatu, padahal ia amat baif bagi kamu. Dan boleh
jadi famu mencintai sesuatu, padafial ia amat buwwke bagi kamu. Wllak Maka
mengetafui sedangfan kamu tidak mengetafiui” ((AL-Bagarah: 216 ).
“Happiness is not samething you postpone for the future, it is semething you design
fox the present” ( Jim Rohin).
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar belakang

Kemajuan ilmu pengetahuan dan teknologi telah meningkatkan tumbuhnya
berbagai macam industri, terutama dikota-kota besar (Kumar, 2004; Direktorat
Jendral Kelautan, 2009). Dampak dari pertumbuhan industri ini adalah munculnya
permasalahan baru terutama produk samping berupa limbah. Peningkatan volume
limbah merupakan sumber utama pencemaran di lingkungan. Industri kimia, yang
menggunakan bahan kimia dalam produk umumnya dapat menghasilkan limbah
dalam jumlah sangat besar, dan umumnya berakhir di lingkungan. Hal ini
menyebabkan gangguan seperti kualitas air dan menyebabkan pencemaran air
pada perairan (Kumar, 2004).

Pencemaran air merupakan suatu peristiwa dimasukkannya atau masuknya
zat, energi dan/atau komponen lain ke dalam air oleh aktivitas kegiatan manusia,
sehingga kualitas air menurun sampai ke tingkat tertentu yang menyebabkan air
tidak dapat berfungsi sesuai dengan peruntukkannya (Perpem RI No. 82, 2001).
Pencemaran air terjadi akibat pembuangan limbah hasil pabrik seperti logam,
yang dibuang oleh industri di perairan (danau, laut dan sungai) ataupun udara,
yang akhirnya menyebar ke lingkungan (Hirt & Shinozaki, 2004). Pencemaran air
menimbulkan kerusakan oleh aktivitas manusia pada penggunaannya yang terjadi
di muka bumi dengan dampak yang ditimbulkannya dalam setiap kegiatannya

yang sesuai dalam QS. Ar Rum ayat 41, firman Allah SWT:

sl oo ol oty ) G ol Gk iy AT Gl b Sl ks
AISE- T



Artinya: “Telah nampak kerusakan di darat dan di laut disebabkan karena
perbuatan tangan manusia, supaya Allah merasakan kepada mereka
sebahagian dari (akibat) perbuatan mereka, agar mereka kembali (ke
jalan yang benar)”.

Ayat di atas menunjukkan bahwa Allah SWT. menyampaikan agar manusia
menjaga keseimbangan ekosistem beserta isinya untuk memanfaatkan dan
menjaga sumber daya alam dengan sebaik-baiknya dengan melestarikan
lingkungan tanpa harus merusaknya. Kerusakan alam ditimbulkan adanya setiap
kegiatan yang dilakukan oleh perilaku manusia yang tidak semestinya. Perbuatan
ini menimbulkan kerusakan yang mengganggu keseimbangan ekosistem yang
berada di darat maupun di laut (Yusuf, 2000). Hal ini memicu pada permasalahan
yang terjadi di lingkungan seperti pencemaran logam akibat perbuatan manusia
yang membuang limbah industri dan rumah tangga, sehingga menyebabkan
pencemaran air yang merusak keseimbangan ekosistem di perairan. Logam berat
didefinisikan sebagai logam dengan densitas, berat atom atau nomor atom yang
tinggi dan sangat elektronegatif. Salah satu logam berat adalah timbal yang
mempunyai densitas 11,34 g/cm?, berat atom 207,2 g/mol, dan nomor atomnya 82
(Hirt & Shinozaki, 2004).

Logam timbal merupakan logam berat berwarna kelabu dan beracun
(Fardiaz, 1992; Palar, 1994). Sumber timbal yang terdapat di lingkungan dapat
dihasilkan oleh industri dan kendaraan bermotor. Pada industri seperti cat, baterai,
bahan bakar dan masih banyak lainnya (Singh, 2005). Pada kendaraan bermotor
seperti pemakaian bahan bakar yang digunakan, emisi debu dan gas yang
dikeluarkan dari knalpot (Hirt & Shinozaki, 2004).

Berbagai upaya telah dilakukan untuk mengatasi masalah logam timbal,

baik menggunakan proses secara fisik, kimia maupun biologi. Proses secara fisik



untuk mengatasi pencemaran timbal dilakukan dengan cara sedimentasi,
sementara dengan cara kimiawi yakni dengan pengendapan atau presipitasi
(Sudarja & Caroko, 2012). Adapun secara biologis, pencemaran timbal diatasi
dengan memanfaatkan tumbuhan dan mikrorganisme, seperti pemanfaatan bakteri,
jamur dan mikroalga (Tosepu, 2012).

Beberapa jenis dari mikroalga yaitu Chlorella sp, dilaporkan dapat
meminimalisir kandungan ion logam berat di lingkungan, seperti timbal
(Purnamawati, et al., 2013; Mazidah, 2014; Purnamawati, et al., 2015; Goher, et
al., 2016; Soeprobowati dan Hariyati, 2017; Dewi dan Nuravivah, 2018),
kadmium (Soeprobowati dan Hariyati 2017), dan tembaga (Soeprobowati dan
Hariyati, 2012), serta dapat mengakumulasi dalam selnya yang lebih lanjut
disebut dengan dengan proses bioremediasi. Bioremediasi adalah proses
penghilangan atau mengikat polutan (bahan pencemar) seperti logam berat timbal
yang terdapat dalam lingkungan dengan bantuan organisme seperti tumbuhan dan
mikroorganisme (alga, bakteri dan jamur) (Waluyo, 2018).

Kriteria organisme yang digunakan untuk proses remediasi adalah memiliki
kecepatan tumbuh, mudah dipelihara, mempunyai toleransi tinggi terhadap
polutan dan mampu meremediasi lebih dari satu jenis polutan (Waluyo, 2018).
Menurut Nakayama (1992) Chlorella sp. mudah dibudidayakan dan mudah
berkembang biak dengan cepat. Berdasarkan penelitian Purnamawati, et al. (2013)
menyatakan bahwa Chlorella vulgaris merupakan bioakumulator logam timbal
yang lebih baik daripada kadmium. Didukung pada Purnamawati, et al. (2015)
bahwa Chlorella vulgaris tergolong akumulator logam, dimana mikroorganisme

yang dapat menyerap beberapa logam berat ke dalam tubuh selnya.



Berdasarkan penelitian Liang, et al. (2017) menyatakan Chlorella
sorokiniana menunjukkan toleransi yang tinggi terhadap timbal dibandingkan
dengan tembaga dan kadmium. Analisis ditribusi timbal yang terakumulasi
didinding sel ganggang sebesar 73,40% hingga 98,15%. Hal ini didukung
penelitian Soeprobowati dan Hariyati (2012) bahwa Chlorella sp. memiliki
populasi tertinggi pada perlakuan timbal dan mengurangi konsentrasi logam berat
pada media kultur sebesar 90%. Didukung pula dengan penelitian Goher, et al.
(2016) menyatakan Chlorella vulgaris mampu menghilangkan logam timbal
sebesar 99,4% dari larutan campuran 50mg dm?. Selain itu, Chlorella
pyrenoidosa pula memiliki Kinerja yang sangat baik pada penghilangan logam Pb
dan Cd lebih dari 80% dan memiliki Bio Concentration Factor (BCF) lebih tinggi
daripada Arthrospira platensis dan Chaetoceros calcitrans.

Chlorella sp. mampu hidup di media ekstrak tauge menurut Imelda et al.,
(2018) bahwa penambahan ekstrak tauge mampu mendorong pertumbuhan
mikroalga Chlorella sp. pada hari ke-1 hingga hari ke-3 dengan kerapatan sebesar
7,4 x 108 sel/mL. Namun, menurut Prihantini et al. (2005) bahwa nilai derajat
keasaman (pH) awal medium ekstrak tauge berpengaruh pada kerapatan sel
Chlorella sp. tertinggi saat peak (puncak) sebesar 5.677.625 sel/mL dengan pH 7
pada pengamatan hari ke-10. Pada uji pendahuluan selama empat hari, kepadatan
sel Chlorella sp. mencapai 48,5 x 10° sel/ml.

Berdasarkan penelitian Simamora, et al. (2017) bahwa laju pertumbuhan
mikroalga Chlorella pyrenoidosa mengalami kenaikan pada kepadatan selnya
pada hari pertama dan menurun pada hari kedua, setelah itu mengalami sedikit

kenaikan pada hari keempat, namun pada hari kelima hingga hari kesepuluh



mengalami penurunan kepadatan selnya yang menunjukkan mikroalga tersebut
mendekati fase kematian. Berdasarkan penelitian Hala, et al. (2012) bahwa secara
alami pertumbuhan dari mikroalga akan menurun setelah mencapai kondisi yang
optimum, karena jumlah nutrisi pada medium menurun dengan bertambahnya
kepadatan mikroalga. Berdasarkan penelitian Carfagna, et al. (2013) behwa
paparan Pb ke alga dapat menganggu laju pertumbuhan sel yang menyebabkan
penurunan tingkat pertumbuhan selnya dalam menghambat laju pertumbuhan
spesifik sel Chlorella sorokiniana. Penurunan pertumbuhan ini dapat berasal dari
pengurangan aktivitas fotosintesis. Paparan timbal menurunkan total klorofil sel
Chlorella sorokiniana sebesar 59% dalam 2 jam paparan hingga 77% setelah
paparan 24 jam. Penelitian Shanab, et al. (2012) menyatakan logam timbal dengan
konsentrasi 5-20mg/l akan meningkatkan pertumbuhan alga sedangkan 40-
100mg/I akan menyebabkan pertumbuhan alga terhambat.

Logam timbal dengan variasi konsentrasi yang berbeda digunakan untuk
melihat seberapa toleransi sel Chlorella sp., dimana kisaran kondisi yang dapat
ditahan oleh Chlorella sp. dalam mengakumulasi logam timbal dengan
pengaruhnya yang sesuai Shanab, et al. (2012) selama 10 hari karena Chlorella
sp. tidak dapat memproduksi selnya akibat kurangnya kandungan nutrisi pada
media kultur yang sesuai pada Simamora, et al. (2017). Cara penyerapan logam
berat ke sel Chlorela sp. terdapat dua macam proses yakni adsorpsi dan absorpsi.
Proses pertama, adsorpsi merupakan proses penyerapan dan pengikatan ion
logaam pada dinding sel yang tersusun atas selulosa yang merupakan suatu
polisakarida dan kelompok-kelompok fungsional (Crist, et al., 1981; Volesky,

1990). Proses kedua, absorpsi merupakan proses penyerapan dan pengikatan ion,



dimana melibatkan energi yang bergantung pada penyerapan logam berat ke
dalam interior sel (Wang, et al. 2010). Berdasarkan penelitian Dewi dan
Nuravivah (2018) Chlorella vulgaris yang menyerap ion logam timbal dalam
media kultur pada konsentrasi 5 ppm sebesar 0,5305 atau sebesar 4,4695.

Berdasarkan hasil penelitian Cahya (2015) bahwa Chlorella sp. mampu
menurunkan nilai kandugan logam berat Cr dan Pb mencapai 90%. Berdasarkan
penelitian Kurniawan dan Aunurohim (2014) bahwa hasil pengukuran efisiensi
kapasitas penyerapan logam timbal meningkat pada waktu 60, 120, dan 180 menit
berturut-turut sebesar 42,1%, 43,5% dan 43,8%; sedangkan pada konsentrasi
50mg/l terlihat menurun efisiensi kapasitas penyerapan berturut-turut sebesar
60,5%, 59,7% dan 54,8%.

Berdasakan penelitian Kusuma dan Zulaika (2014) menyatakan logam
kadmium yang berlebihan akan menyebabkan sel Chlorella sp. terganggu dan
akhirnya mati dengan bentuk yang tidak utuh, pecah (lisis) dan berwarna pudar
(bening) karena tidak mengandung kloroplas. Penelitian Goher, et al. (2016)
menunjukkan bahwa morfologi Chlorella vulgaris yang menggunakan teknik
Scanning Electrone Microscope (SEM) menunjukkan perubahan morfologi
setelah biosorpsi karena paparan logam Cd, Cu, dan Pb. la menjelaskan bahwa
ion-ion logam berat diserap di situs aktif sel Chlorella vulgaris. Penelitian
Shanab, et al. (2012) melaporkan bahwa penumpukan pati berlebihan disekitar
pirenoid dan kerusakan organel sel alga yang terpapar logam Pb?*.

Berdasarkan latar belakang di atas, maka penelitian ini difokuskan untuk
mengetahui pengaruh pertumbuhan sel Chlorella sp., dan mengetahui kemampuan

sel Chlorella sp., dalam menurunkan konsentrasi logam timbal dengan



konsentrasi berbeda. Di samping itu, dalam penelitian ini, keberadaan timbal
dalam organel seperti pada dinding sel (Smith, et al., 2013; Chandra, et al., 2017),
vakuola (Esser, 2007; Ashraf, et al., 2010; Shanab, et al., 2012), pirenoid
(Shanab, et al., 2012) dan kloroplas (Kusuma dan Zulaika, 2014) pada sel
Chlorella sp. diamati dengan menggunakan mikroskop mikroskopis untuk
mengetahui perubahan morfologi sel Chlorella sp. dalam mengakumulasi logam
timbal. Hasil dari penelitian ini diharapkan dapat memberikan informasi tentang
pemanfaatan Chlorella sp. dalam bioremediasi logam berat seperti timbal dan

mengatasi toksisitasnya.

1.2 Rumusan masalah
Rumusan masalah pada penelitian ini adalah:
1. Adakah pengaruh konsentrasi logam timbal yang berbeda terhadap
pertumbuhan Chlorella sp.?
2. Bagaimanakah kemampuan Chlorella sp. dalam mengakumulasi konsentrasi
timbal yang berbeda ?
3. Adakah perubahan morfologi pada organel sel Chlorella sp. yang

mengakumulasi logam timbal?

1.3 Tujuan penelitian
Tujuan penelitian ini adalah:
1. Untuk mengetahui pengaruh konsentrasi logam timbal yang berbeda terhadap
pertumbuhan Chlorella sp.
2. Untuk mengetahui kemampuan Chlorella sp. dalam mengakumulasi

konsentrasi timbal yang berbeda.



3. Untuk mengetahui perubahan warna morfologi pada organel sel Chlorella sp.

yang mengakumulasi logam timbal.

1.4 Hipotesis penelitian
Hipotesis penelitian ini adalah:
1. Terdapat pengaruh konsentrasi logam timbal yang berbeda terhadap
pertumbuhan Chlorella sp.
2. Terdapat kemampuan Chlorella sp. dalam mengakumulasi konsentrasi logam
timbal yang berbeda.
3. Terdapat perubahan warna morfologi pada sel Chlorella sp. dalam

mengakumulasi logam timbal dibagian organel seperti kloroplas dan pirenoid.

1.5 Manfaat penelitian
Manfaat dari penelitian ini adalah:

1. Hasil penelitian diharapkan dapat memberikan informasi dan wawasan
kepada pembaca mengenai pengaruh konsentrasi logam timbal yang berbeda
terhadap pertumbuhan Chlorella sp.

2. Hasil penelitian diharapkan dapat memberikan informasi dan wawasan
kepada pembaca mengenai kemampuan Chlorella sp. dalam mengakumulasi
konsentrasi logam timbal yang berbeda.

3. Hasil penelitian diharapkan dapat memberikan informasi dan wawasan
kepada pembaca mengenai perubahan warna morfologi pada organel sel

Chlorella sp.



4. Hasil penelitian diharapkan dalam pengaplikasiannya untuk meminimalisir
limbah logam timbal di area perairan baik perkotaan maupun industri, karena
peran Chlorella sp. adalah sebagai salah satu bioremediator logam timbal.

5. Hasil penelitian diharapkan berguna bagi lembaga-lembaga lingkungan,
akademis dan masyarakat yang terkait dalam hal meminimalisir limbah

logam timbal di perairan (danau, sungai dan laut).

1.6 Batasan masalah
Adapun batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Media yang digunakan untuk kultivasi mikroalga Chlorella sp. adalah media
ekstrak tauge (MET) 5% yang mengacu pada prosedur Prihantini et al.
(2005); Prihantini, et al. (2007); dan Imelda et al. (2018).

2. Chlorella sp. yang digunakan dalam penelitian ini merupakan hasil sub kultur
dari biakan murni yang diperoleh dari Surfactant and Bioenergy Research
Center (SBRC) LPPM Institut Pertanian Bogor.

3. Logam timbal yang digunakan meliputi: 0 ppm, 10 ppm, 20 ppm, 50 ppm,
dan 100 ppm yang mengacu pada Shanab, et al. (2012) dan edris, et al.
(2013).

4. Untuk mengetahui pengaruh pemberian konsentrasi logam timbal yang
berbeda terhadap pertumbuhan Chlorella sp. selama 10 hari yang mengacu
pada Simamora, et al. (2017).

5. Untuk mengetahui kemampuan Chlorella sp. dalam mengakumulasi
kandungan konsentrasi logam timbal yang berbeda dilakukan dengan
menggunakan Atomic Absorption Spectrofotometer (AAS) di Balai Penelitian

dan Konsultasi Industri Surabaya, Jawa Timur.
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Untuk mengetahui perubahan warna morfologi pada organel sel Chlorella sp.
yang mengakumulasi timbal dilakukan dengan menggunakan mikroskop
inverted di Laboratorium Mikrobiologi Universitas Islam Negeri (UIN)

Maulana Malik Ibrahim Malang.



BAB Il
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Kajian pemanfaatan mikroalga dengan bioremediasi logam berat dalam
pandangan islam

Kerusakan banyak terjadi di muka bumi seperti kerusakan lingkungan
(daratan, lautan dan udara) akibat dari manusia yang tidak menjaga ekosistem
lingkungan, seperti pencemaran logam (Hirt & Shinozaki, 2004). Maka dari itu
perlu diadakan perbaikan dalam segala aspek untuk menanggulangi limbah
industri dengan cara bioremediasi (Sikdar & Irvine, 1998). Manfaatnya adalah
pengolahan dan/atau mengubah limbah menjadi ramah lingkungan (Nugroho &
Rahayu, 2017). Adapun ayat yang menjelaskan perbaikan terhadap kerusakan-
kerusakan yang ditimbulkan oleh manusia dengan memperbaikinya, agar
meminimalisir dampak kerugian yang terdapat pada QS. Al Bagarah (2:11)

berbunyi:

V) Gsaliag (A5 ) 1306 (28T 8 1508 Y 20 08 135

Artinya: “Dan bila dikatakan kepada mereka: "Janganlah kamu membuat

kerusakan di muka bumi”. Mereka menjawab: "Sesungguhnya kami
orang-orang yang mengadakan perbaikan”.

Allah mempertegas dalam ayat di atas bahwa apabila orang-orang yang
munafik tersebut diberi nasihat untuk meninggalkan perbuatan buruk. Karena
perbuatan ini  merupakan sumber kerusakan di muka bumi. Mereka
mendustakannya dengan mengatakan bahwa mereka melakukan semua itu demi
kebaikan dan manfaat untuk semua orang. Demikianlah sikap dan perilaku setiap
orang yang bertindak kerusakan (Al-Qarni, 2007). Setiap kerusakan yang
dilakukan oleh manusia harus memperbaikinya. Untuk meminimalisir dampak

yang terjadi di lingkungan seperti menghilangkan limbah secara ramah

11
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lingkungan. Salah satu caranya dengan bioremediasi dengan menggunakan
mikroorganisme, seperti pemanfaatan fitoplankton atau mikroalga dalam
mengatasi permasalahan lingkungan seperti limbah logam (Monteiro, et al.,
2010). Manusia mempunyai tanggung jawab moral tentang alam dan semua
makhluk hidup, yang berada dibawah kekuasaanya dari ciptaan Allah seluruhnya.
Artinya tidak bertindak mengeploitasi dan merusak alam semesta demi memenuhi
kebutuhan pokok secara tidak terukur (Keraf, 2010). Mengelola bumi dengan rasa
tanggung jawab untuk keharmonisan manusia dan alam terdapat pada QS. Al-

An’am (6:165), Allah berfirman:

O Rile T b a5t a5 omns (338 3 @85 (YT il Khes (31 55

110 G 55kl )5 sl s i S

Artinya: “Dan Dialah yang menjadikan kamu penguasa-penguasa di bumi dan

Dia meninggikan sebahagian kamu atas sebahagian (yang lain)

beberapa derajat, untuk mengujimu tentang apa yang diberikan-Nya

kepadamu. Sesungguhnya Tuhanmu amat cepat siksaan-Nya dan
sesungguhnya Dia Maha Pengampun lagi Maha Penyayang™.

Berdasarkan firmannya bahwa Allah memerintahkan rasul-Nya untuk
menyampaikan sebagian kalian menggantikan sebagaian lainnya; apabila
seseorang mati kemudian ia mewariskan, dan apabila yang mewarisi mati
kemudian mewariskan kepada yang lain. Allah juga menjelaskan dalam firman-
Nya ada yang kaya, ada juga yang miskin, cerdas dan bodoh. Kemudian Allah
memberikan alasan untuk ketentuannya dalam firman-Nya untuk menguji kalian
agar terlihat siapa yang bersyukur dan siapa yang kufur, dan setiap ujian pasti
akan berakhir dengan keberhasilan ataupun kegagalan. Oleh karena itu, Allah
menjelaskan dalam firman-Nya, maka Dia akan menyiksa siapa yang kafir, dan
menyayangi siapa yang bersyukur (Hatim & Mukti, 2007). Manusia yang

ditugaskan Allah sebagai khilafah, tidak sesuai apa yang dikehendaki oleh-Nya.
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Kebanyakan manusia sebagai faktor perusak bumi melalui eksploitasi alam secara
tidak bertanggung jawab. Ekploitasi bumi ini tidak hanya memenuhi kebutuhan

yang sewajarnya tetapi untuk memenuhi kerakusan manusia (Abdullah, 2010).

2.2 Deskripsi mikroalga Chlorella sp.
2.2.1 Klasifikasi Chlorella sp.

Menurut Bold & Wynne (1985) klasifikasi dari Chlorella sp. yaitu:
Kingdom: Protista
Division: Chlorophyta
Class: Chlorophyceae
Order: Chlorococcales
Family: Oocystaceae
Genus: Chlorella

Species: Chlorella sp.

2.2.2 Habitat Chlorella sp.

Keberadaan Chlorella sp. berada di bumi sekitar 2.500.000.000 tahun lalu
(Wirosaputro & Sumarlini, 2018). Chlorella sp. berada disetiap tempat seperti
pada air tawar, air payau dan air laut. Beberapa spesies Chlorella sp. hidup
sebagai simbion pada invertebrata seperti Hydra, Paramecium dan spons dan
digambarkan sebagai Zoochlorella. Selain itu, Chlorella sp. juga bersimbiosis
dengan lumut dan protozoa. Sel-sel Chlorella sp. ini memiliki kemampuan untuk
melepaskan diri dari pencernaan. Zoochlorellae memanfaatkan pelepasan CO>
selama respirasi jaringan hewan, berfotosintesis dan oksigen dilepaskan. Beberapa

spesies umum Chlorella termasuk C. vulgaris, C. variegata, C. lobophora, C.
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parasitica, C. conglomerata, dan C. conductrix (Sahoo & Seckbach, 2015; Posten

& Chen, 2016).

2.2.3 Karakteristik Chlorella sp.

Nama genus Chlorella berasal dari kata Yunani "Chloros™ (hijau) + "ella"
(menit). Chlorella sp. adalah alga yang berwarna hijau yang sangat sederhana,
mudah untuk dibudidayakan, tumbuh dengan cepat, ukurannya kecil, berbentuk
bulat (coccoid) dan berwarna hijau (Sahoo & Seckbach, 2015). Chlorella sp.
memiliki ciri- ciri diantaranya hidup di perairan, organisme uniseluler, memiliki
inti sejati, dan termasuk dalam golongan kelas Chlorophycea (Wirosaputro &
Sumarlini, 2018).

Chlorella sp. umumnya digunakan dalam penelitian fisiologis terutama
dalam fotosintesis dan respirasi. Sel-sel ini kaya akan asam amino, mineral dan
vitamin. Oleh karena itu, mikroalga ini memiliki nilai makanan yang sangat
tinggi. Spesies Chlorella sp. mampu tumbuh secara autotropik, dan juga , dengan
memanfaatkan glukosa sebagai sumber karbon organik (Sahoo & Seckbach,
2015). Chlorella sp. mendapatkan namanya karena tingginya jumlah klorofil
didalamnya, hingga 10x lipat dari Spirulina sp., yang sangat tinggi dalam klorofil.
Ciri khas lainnya adalah faktor pertumbuhan Chlorella sp. atau Chlorella growth
factor (CGF), 3 persen dari sel Chlorella sp. bertanggung jawab atas
kemampuannya untuk melipat gandakan kuantitas setiap dua puluh jam. Chlorella
sp. merupakan alga terbaik untuk menarik logam berat dari sistem, seperti timbal,

merkuri, kadmium, uranium dan arsenik (Cousens & Rainoshek, 2008).



15

2.2.4 Struktur morfologi dan ultrastruktur Chlorella sp.

Kloroplas

Sitoplasma e\ Dinding sel

Nukleus—<_ Klorofil dan Karetenoid

Gambar 2.1. Sel Chlorella sp. (a) Sel Chlorella sp. dibawah mikroskop
cahaya (Sahoo & Seckbach (2015)). (b) Ultrastruktur Chlorella vulgaris yang
mewakili organel berbeda dengan modifikasi (Safi, et al., 2014)

Chlorella vulgaris adalah jenis spesies dari genus yang pertama kali
dijelaskan oleh M.W Beijerinck pada tahun 1890. Sel-sel tersebut non-motil, kecil
berukuran diameter selnya berkisar 2-10 um, (1= 0,001mm), bulat ke ellipsoidal,
soliter atau kadang-kadang dalam koloni kecil dengan bentuk tidak beraturan
(Gambar 2.1.a) (Sahoo & Seckbach, 2015; Posten & Chen, 2016).

Ada tiga bentuk macam dari Chlorella sp. yaitu bulat, oval, dan bulat
panjang (Wirosaputro & Sumarlini, 2018). Chlorella sp. memiliki banyak elemen
struktural (organel) yang mirip dengan tumbuhan (Gambar 2.1.b). Setiap sel
dikelilingi oleh dinding sel selulosa. Protoplas sel diapit oleh membran sel.
Chlorella sp. memiliki kloroplas berbentuk cangkir yang terletak di sekeliling
sitoplasma dan hadir dengan atau tanpa pirenoid (tempat penyimpanan cadangan
makanan). Tilakoid-tilakoid terdapat pada tumpukan 2-6. Pati dan beberapa
butiran kecil elektron padat menumpuk di antara tumpukan tilakoid. Sebuah
nukleus tunggal terdapat diinti sitoplasma. Stigma dan vakuola kontraktil,
retikulum endoplasma dan badan lipid terdapat di sitoplasma (Sahoo & Seckbach,

2015; Posten & Chen, 2016).
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Organel-organel pada Chlorella sp. adalah sebagai berikut (Safi, et al.,
2014):

1. Dinding sel

Dinding sel pada Chlorella sp. sangat tipis, agak keras, padat dan tebal
(Kuncoro, 2004). Dinding luar yang keras ini memiliki fungsi untuk melindungi
dari berbagai kondisi lingkungan yang tidak baik atau mengalami cekaman
(Kasim, 2016).
2. Sitoplasma

Sitoplasma merupakan bagian yang menyebar pada sel yang mengelilingi
nukleus, organel-organel didalam sel, dan tempat gen untuk mengatur kehidupan
Sitoplasma merupakan zat seperti gel yang berada didalam pembungkus membran
sel dan terdiri dari air, protein dan mineral larut. Sejumlah besar sitoplasma
mengelilingi organel internal seperti mitokondria, nukleus, vakuola (Kuchitsu et
al., 1987), kloroplas dan badan golgi (Solomon, et al., 1999).
3. Mitokondria

Mitokondria mengandung beberapa materi genetik, alat pernapasan, dan
lapisan ganda, membran luar yang mengelilingi seluruh organel dan terdiri dari
rasio protein dan fosfolipid yang sama. Namun demikian, membran bagian dalam
terdiri tiga kali lebih banyak protein daripada fosfolipid; ini merupakan yang
mengelilingi ruang internal yang disebut matriks, berisi sebagian besar protein
mitokondria (Solomon, et al., 1999).
4. Vakuola

Vakuola merupakan daerah-daerah yang bening atau jernih dan berada

didalam sel. Vakuola mengandung air dan zat-zat yang terlarut. Vakuola berfungsi
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sebagai tempat penyimpanan cairan dan garam, yang mengganggu proses-proses
metabolisme dalam sitoplasma apabila tidak disimpan dalam vakuola. Vakuola
juga berperan untuk mencegah akumulasi cairan dalam organisme yang hidup di
air tawar (Fried & Hademenos, 2006).
5. Kloroplas, pirenoid dan tilakoid

Kloroplas tunggal dengan membran pembungkus ganda yang terdiri dari
fosfolipid, membran luar permeable terhadap metabolit dan ion, tetapi membran
dalam memiliki fungsi yang spesifik pada transpor protein. Kloroplas pada
Chlorella sp. berbentuk bola berwarna hijau dan memiliki butir-butir pirenoid.
Granula pati terdiri dari amilosan dan amilopektin yang terbentuk didalam
kloroplas. Pirenoid mengandung kadar tinggi ribulose-1,5-bifosfat karboksilase
oksigenase (RuBisCO) dan merupkan pusat fiksasi karbondioksida. Kloroplas
menyimpan sekelompok tilakoid yang menyatu dengan pigmen klorofil yang
dominan disintesis menutupi warna pigmen lain seperti lutein (Hoek, et al., 1995).
Klorofil merupakan zat yang menyebabkan warna hijau dan berbentuk mangkuk.
Klorofil menangkap energi cahaya matahari untuk proses fotosintesis
(Wirosaputro & Sumarlini, 2018). Karetonoid pada Chlorella sp. memiliki a-
karoten, B-karoten, astaxantin, luitein, neoxantin dan zeaxantin (Kusmiati, et al.,
2010).
6. Aparatus golgi

Apparatus golgi terdiri dari setumpuk kantong pipih yang tersususn dari
membran seperti membran sel. Fungsi apparatus golgi adalah untuk transportasi
protein keluar-masuk sel yang berasal dari luar sel, perbaikan membran sel, dan

sekresi (Sumadi & Marianti, 2007; Juwono & Juniarto, 2012).
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7. Nukleus

Bentuk nukleus Chlorella sp. menyerupai bentuk sel-nya yang berbentuk
bulat dan terletak di inti sel. Nukleus memiliki fungsi utama yakni mengatur
aktivitas setiap sel dalam melaksanakan dan pekerjaan sesuai fungsinya didalam
sel. Fungsi lainnya nukleus adalah dalam pembentukan ribosom dengan cara
perakitan protein dan r-RNA (Sumadi & Marianti, 2007; Juwono & Juniarto,
2012).

2.2.5 Reproduksi Chlorella sp.

Chlorella sp. bereproduksi secara eksklusif dengan aseksual yaitu, formasi
autospora. Hubungan autospora haploid yang akhirnya berkembang menjadi sel
dewasa yang tidak motil. Chlorella sp. bersifat non-motil dan tidak menghasilkan
zoospora atau gamet, yaitu sel motil Setiap sel menghasilkan pembelahan
berturut-turut, 2, 4, 8 atau 16 anak protoplas. Setiap anak protoplas berputar untuk
membentuk autospora (spora non-motil). Autospora ini lepas karena pecahnya
dinding sel induk. Setiap autospora tumbuh menjadi individu baru (Sahoo &
Seckbach, 2015). Gambar 2.2 menunjukkan fase berbeda dari pembentukan
dinding sel anak di Chlorella vulgaris: (a) fase pertumbuhan sel awal; (b) fase
pertumbuhan sel akhir; (c) fase pemisah kloroplas; (d) fase pemisah protoplas
awal; (e) fase pemisah protoplas akhir; (f) fase pematangan sel anak, dan (g) fase

penetasan (Yamamoto, et al, 2005).

a b c d © f g

Gambar 2.2. Fase yang berbeda dari pembentukan dinding sel anak di Chlorella
vulgaris dari Yamamoto, et al. (2005).
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Siklus hidup Chlorella sp. menunjukkan bahwa tidak ada pergantian
generasi yang berbeda. Empat fase telah dicatat dalam siklus hidup Chlorella sp.:
(1) Fase pertumbuhan di mana autospora tumbuh lebih besar dalam ukuran. (2)
Tahap matang ketika sel bersiap untuk pembelahan sel. (3) Sel mengalami
pembelahan sel. (4) Dinding sel induk pecah dan melepaskan autospora (Sahoo &
Seckbach, 2015). Jadi, Chlorella sp. mereproduksi dirinya sendiri melalui
produksi autospora aseksual. Ketika dewasa, autospora secara simultan dilepaskan
melalui pecahnya dinding sel induk. Jumlah autospora yang berasal dari sel induk

tunggal dapat sangat bervariasi dari 2 hingga 16 (Posten & Chen, 2016).

2.2.6 Fase pertumbuhan populasi Chlorella sp.

Pertumbuhan Chlorella sp. mengikuti seperti pada Gambar 2.3, yang terdiri
dari 6 fase meliputi: fase lag, fase akselerasi, fase logaritmik (log phase), fase
deselerasi, fase stationer, dan fase kematian adalah sebagai berikut (Kabinawa,
2006).

1. Fase lag (adaptasi)

Fase ini merupakan fase inokulum yang baru dimasukkan ke dalam medium
pengulturan dan mengalami proses penyesuaian diri (adaptasi) terhadap medium
tumbuhnya. Proses ini berjalan sekitar 10 jam (Kabinawa, 2006) atau kurang dari
24 jam (Istirokhatun, et al., 2017) setelah sel diinokulasikan. Fase ini akan
berjalan dengan baik dan cepat tumbuhnya apabila sel inokulum dimasukkan ke
dalam medium kultur harus sama dengan fase logaritmik (Kabinawa, 2006). Pada
fase ini, konsentrasi substrat yang diperlukan untuk memenuhi pertumbuhan sel
Chlorella sp. tersebut mampu mengalami proses adaptasi dengan masuknya unsur

hara ke dalam sel melalui proses difusi (Lewaru, 2007). Fase pertumbuhan ini
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merupakan fase dimana sel inokulum yang akan memanfaatkan nutrisi dalam
medium tumbuh dan terjadi proses biosintesis sel. Sel yang mengalami proses
biosintesis mampu tumbuh dan berproduksi menjadi lebih banyak dengan cara
pembelahan.

2. Fase logaritmik (eksponensial)

Fase pertumbuhan ini merupakan fase dimana sel inokulum mengalami
pembelahan maksimal yaitu menjadi dua kali lipat dari sebelumnya (doubling
time, G). Pada fase ini merupakan perbanyakan sel, dimana jumlah sel berbanding
lurus dengan proses fotosintesis dan proses biosintesis sel yang optimal. Fase ini
terjadi sekitar 30-40 jam ke atas setelah pengulturan. Fase ini merupakan fase
yang sangat tepat untuk memasukkan inokulum (biak) ke dalam medium
pertumbuuhan yang baru. Penelitian Istirokhatun, et al., (2017) menunjukkan fase
eksponensial pada hari ke-5 meningkatkan kepadatan sel rata-rata sekitar 9.850.00
sel/ml dengan penggunaan medium limbah cair tahu untuk pertumbuhannya.

3. Fase deselerasi atau deklinasi

Fase ini merupakan fase pertumbuhan mulai terhambat dikarenakan
keterbatasan medium pertumbuhan (habisnya nutrisi) mulai terjadi. Fase ini
merupakkan berkurangnya unsur hara seperti CO2, N dan P, serta berkurangnya
intensitas cahaya karena terjadi self shading, disebabkan oleh kultur yang
memadat hingga menjadi seperti self shading. Lainnya seperti tidak meratanya
pengocokan, pengendapan sel karena terhambatnya dan berkurangnya
pembentukan oksigen, dan pH kultur yang meningkat.

4. Fase stasioner
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Fase ini merupakan fase pertumbuhan sel inokulum konstan. Pada fase ini
terjadi pertumbuhan maksimal pada konsentrasi biomassa. Namun, apabila
konsentrasi parameter lainnya menunjukkan peningkatan atau penurunan
(fluktuatif).

5. Fase kematian

Fase ini terjadi penurunan sel inokulum (sel Chlorella sp. menurun) secara
drastis. Pada saat diamati dibawah mikroskop, sel-sel tampak pecah dan mati.
Warna saat pada fase pertumbuhan adalah berwarna hijau lalu warna berubah

menjadi hijau kekuningan dan memucat yang akhirnya mati.
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Gambar 2.3. Fase-Fase Pertumbuhan Chlorella sp. (Kabinawa,
2006).

2.3 Deskripsi logam timbal (Pb)

Timbal dikenal dengan sebutan timah hitam (Palar, 1994), diberi lambang
Pb dalam tabel periodik unsur, dari bahasa latin yaitu plumbum, dalam bahasa
inggris yang dikenal dengan lead (Wikipedia, 2017). Timbal adalah logam berat
yang lunak, bersifat beracun dan berwarna kelabu (Singh, 2005). Logam ini
tergolong dalam kelompok IV-A pada tabel periodik unsur kimia. Logam ini
memiliki nomor atom 82 dan 207,2 g/mol berat atom logamnya (Palar, 1994).
Logam ini merupakan logam lunak, namun terasa sangat berat karena memiliki

kepadatan. Kepadatan timbal lebih dari 11 kali lipat dari air dan sekitar 1,5 kali
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dari logam biasa lainnya, seperti besi (Watt, 1958). Logam ini memiliki kelebihan

tahan akan korosi, dan memiliki konduktivitas lemah (Sembel, 2015).

Logam timbal (Pb) memiliki sifat-sifat kimia yang khusus yang digunakan
untuk berbagai macam keperluan antara lain sebagai berikut (Fardiaz, 1992; Palar,
1994):

1. Merupakan jenis logam yang lunak sehingga dapat dibentuk dengan mudah.

2. Mempunyai titik cair atau titik lebur rendah sekitar 327,5°C sehingga apabila
digunakan dalam bentuk cair maka dibutuhkan teknik yang sederhana dan
tidak mahal.

3. Mempunyai sifat kimia tahan terhadap korosi atau karat, sehingga logam
timbal digunakan sebagai bahan coating apabila kontak dengan udara lembab.

4. Mempunyai densitas atau kerapatan lebih besar daripada logam-logam
lainnya, kecuali emas dan merkuri.

5. Merupakan penghantar listrik yang tidak baik.

6. Dapat membentuk alloy dengan unsur logam lainnya, dan alloy sendiri yang
terbentuk memiliki sifat yang berbeda dengan timbal murni.

Penggunaan timbal banyak digunakan di industri baterai dalam
memproduksi baterai untuk mobil (Fardiaz, 1992). Produk-produk logam lainnya
seperti amunisi, bahan kimia, solder (Sembel, 2015), bahan pengkilap keramik,
insektisida, komponen aktif tenaga panas, bahan bakar kendaraan bermotor (Palar,
1994), dan pewarna (pembuatan cat) dikarenakan kelarutannya dalam air rendah
(Sembel, 2015). Penggunaan timbal yang bukan alloy digunakan produk-produk
yang harus tahan karat seperti pipa-pipa, pelapis tempat-tempat basah untuk

menghindari korosif dan pelapis kabel listrik (Faridiaz, 1992). Penggunaan timbal
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sudah mulai dikurangi di Amerika Serikat, dikarenakan sangat membahayakan

bagi kesehatan anak-anak (Sembel, 2015).

2.4 Pencemaran dan toksisitas timbal (Pb)

Masalah utama dalam keracunan timbal berasal dari kontaminasi makanan
dan minuman, cat pada bangunan, penambangan dan peleburan timbal (Goyer &
Clarkson, 2001). Logam timbal memiliki toksik langsung terhadap kesehatan
lingkungan dan kesehatan manusia (Lu, 1985), yaitu:

1. Toksisitas pada lingkungan

Dampak timbal bagi lingkungan seperti udara, air, dan tanah. Dampaknya
yakni hilangnya keanekaragaman hayati, perubahan komposisi lingkungan,
berkurangnya kemampuan reproduksi tumbuhan dan hewan (Lu, 1985). Pada
pemeriksaan di area anak sungai, dijelaskan bahwa kandungan logam berat seperti
timbal, kadmium dan zink banyak dikeluarkan oleh banyak industri. Logam-
logam yang terlepas di dalam air dapat berkontribusi terhadap peningkatan logam
berat di lingkungan perairan. Hal ini dikarenakan kelarutan yang tinggi
mengakibatkan logam berat dapat dengan mudah diserap oleh organisme hidup,
dan toksisitasnya terhadap bentuk kehidupan telah digolongkan sebagai
kontaminan anorganik utama di permukaan dan perairan tanah (Glanze, 1996).

Timbal merupakan logam berat yang bersifat bioakumulatif memiliki
pengaruh dari bahan pencemar udara yang berbahaya bagi manusia, hewan dan
tumbuhan pada konsentrasi yang berlebihan (Machdar, 2018). Timbal
berpengaruh di tanah yang menyebabkan pengaruh buruk bagi tanaman mulai dari

morfologi dalam terbentuknya morfologi yang abnormal, pertumbuhan yang
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menghambat perpanjangan akar, batang, dan daun; dan proses fotosintesis yang
mempengaruhi fotosintesis melalui penghambatan aktivitas enzim karboksilasi,
ketidak-seimbangan air, perubahan permeabilitas membran dan mengganggu
ketersediaan berbagai unsur hara oleh tanaman (Handayanto, et al., 2017).
Sumber logam berat yang terlepas ke lingkungan seperti pada kendaraan
bermotor, pembuangan sampah, emisi debu, aerosol, limbah lumpur, gas dan
limbah dari industri yang menyebabkan penyebaran logam berat ke seluruh kota
(Hirt & Shinozaki, 2004).

2. Toksisitas pada manusia

Paparan logam timbal dapat mengancam kesehatan manusia. la
menyebabkan toksisitas akut atau kronis (keracunan) yang mengakibatkan syaraf
yang rusak, berkurangnya fungsi syaraf mental, merusak ginjal, hati dan organ
vital lainnya (Wang, et al., 2009). Logam ini juga berefek pada sistem saraf
hematopoietik, ginjal, fungsi reproduksi, dan ensefalopati (Lu, 1985).

Paparan dalam waktu jangka panjang mengakibatkan proses degeneratif
fisik, otot, dan neurologis dengan perlahan seperti penyakit Alzheimer. Keracunan
timbal dapat menimbulkan alergi yang tidak biasa dan menyebabkan kanker
(IOSHIC, 1999). Timbal dapat masuk ke tubuh manusia melalui air, udara dan
makanan, atau diserap melalui kulit saat mereka berhubungan dengan manusia
seperti pada bidang manufaktur, farmasi, pemukiman, industri dan pertanian

(Wang, et al., 2009).
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2.5 Bioremediasi

Bioremediasi adalah detoksifikasi polutan yang terdapat dalam lingkungan
dengan bantuan tumbuhan dan mikroorganisme (alga, bakteri dan jamur), atau
biokatalisator (enzim) baik enzim mikroba atau enzim tumbuhan. Detoksifikasi
merupakan proses penurunan atau mengurangi kadar beracun didalam tubuh.
Bioremediasi diartikan juga sebagai proses degradasi biologis dari sampah
organik pada kondisi terkontrol menjadi suatu bahan yang tidak berbahaya atau
konsentrasinya dibawah batas yang ditentukan oleh lembaga yang berwenang.
Menurut United States Environmental Protection Agency, bioremediasi adalah
suatu proses alami untuk membersihkan bahan-bahan kimia berbahaya. Ketika
mikroba mendegradasi bahan berbahaya tersebut akan dihasilkan air dan gas tidak
berbahaya seperti CO2 (Waluyo, 2018).

Bioremeidiasi adalah teknologi baru dibidang mikrobiologi terapan untuk
remediasi lingkungan yang terkontaminasi. Bioremediasi merupakan area intensif
untuk penelitian dan pengembangan dibidang akademis, pemerintah dan industri.
(Crawford & Crawford, 1996). Penggunaan bioremediasi adalah teknologi yang
ramah lingkungan, hemat biaya, efisien dan alami untuk menghilangkan atau
meminimalisir logam berat seperti Pb (Singh & Tripathi, 2007).

Bioremediasi adalah  penggunaan  metabolisme  tumbuhan  dan
mikroorganisme (jamur, bakteri, mikroalga, dan ragi) untuk menghilangkan
polutan. Kemajuan terbaru ini telah terbukti berhasil melalui penambahan strain
mikroba yang cocok ke media untuk meningkatkan kemampuan populasi mikroba
untuk memecah kontaminan. Mikroorganisme yang digunakan untuk melakukan

fungsi bioremediasi dikenal sebagai bioremediator (Sharma, 2012). Bioremediasi
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sangat penting karena sebagai alat untuk mengurangi dampak pencemaran dari
cairan, padatan, dan gas yang tidak diinginkan pada lingkungan. Bioremediasi
merupakan pengobatan yang paling efektif terhadap pemulihan lingkungan yang

tercemar, limbah, dan reklamasi (Sikdar & Irvine, 1998).

2.6 Pemanfaatan mikroalga dalam bioremediasi logam berat

Beberapa organel-organel didalam Chlorella sp. dan mikroalga lainnya yang
dapat mengakumulasi logam berat antara lain dinding sel (Smith, et al., 2013),
sitoplasma (Violante, et al., 2002), mitokondria (Shanab, et al., 2012), vakuola
(Ashraf, et al., 2010), kloroplas dan pirenoid (Carfagna, et al., 2013).
1. Dinding sel dan sitoplasma

Pada tumbuhan, hambatan fisiknya berada pada pertahanan pertama
terhadap logam. Peran dinding sel dan sifat pengikatannya ada hubungan dengan
toleransi logam (Chandra, et al., 2017). Penelitian menurut Heumann (1987)
bahwa kadmium dan timah anorganik menyebabkan gangguan pada mikrofibril
dinding sel yang menghasilkan tonjolan pada dinding lokal. Menurut Smith, et al.,
(2013) melaporkan bahwa sebagian besar akumulasi logam terjadi antara dinding
sel dan membran sel dalam pengikatan ion secara adsorpsi. Komponen dari
dinding sel adalah pektin, yang terdiri dari kelompok karboksil. Dibawah tekanan
logam, ion logam berat akan berikatan dengan gugus karboksil. Menurut Violante,
et al., (2002) menjelaskan penyerapan logam diselurun membran sel diikuti oleh
akumulasi dalam sitoplasma.
2. Mitokondria

Menurut Andosch dalam Miazek, et al. (2015) melaporkan bahwa

mitokondria dalam Desmidium swartzii menjadi besar dan membengkak, setelah
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paparan logam Zn. Penelitian menurut Heumann (1987) bahwa merkuri
menyebabkan pelebaran retikulum endoplasma dan tubuli mitokondria.
3. Vakuola
Penelitian Shanab, et al (2012) melaporkan bahwa tubuh padat yang
berbentuk bulat tampak berwarna gelap terakumulasi di sel vakuola. Menurut
Ashraf, et al. (2010) bahwa sebagian besar ion logam terakumulasi dalam vakuola
didalam sel dan dinding sel. Dinding sel dan vakuola bersama-sama menyerap
logam hingga 96%. lon logam disimpan dalam vakuola dalam bentuk yang
kompleks dan bergaram, eliminasi dengan skala besar dari sitoplasma yang
sedang terjadi ini berfungsi sebagai mekanisme detoksifikasi logam. Menurut
Esser (2007) bahwa penyerapan ion logam dalam vakuola dianggap sebagai
mekanisme untuk detoksifikasi ion logam. Menurut Ashraf, et al. (2010) langkah-
langkah dalam mekanisme pengangkutan logam adalah sebagai berikut:
a. lon logam berat dapat masuk dari larutan eksternal ke ER dan akan
terhubung ke apoplas.
b. Akumulasi senyawa afinitas tinggi untuk logam berat, seperti asam organik
dan senyawa yang membentuk kompleks larut rendah dengan logam berat.
Di vakuola menghasilkan pengendapan logam dalam bentuk kompleks dan
bergaram.
c. Penyerapan logam dapat bergantung pada sintesis fitotoksin dalam
sitoplasma, yang mengikat menjadi senyawa yang bertahan lama.
4. Kloroplas dan pirenoid
Apabila terjadi cekaman nitrogen, globula lipid akan terakumulasi dalam

sitoplasma dan kloroplas (Hoek, et al., 1995). Penelitian menurut Heumann
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(1987) bahwa merkuri mempengaruhi kloroplas dan menunjukkan peningkatan
tumpukan grana. Timbal organik merusak sistem membran kloroplas, tilakoid
berbentuk lembaran atau tubular yang tidak beraturan. Penelitian Carfagna, et al.,
(2013) melaporkan bahwa terdapat perubahan ultrastruktur sel yang disebabkan
logam berat (Cd dan Ph), mereka mempengaruhi ultrastruktur kloroplas dari
keseluruhan alga. Chlorella sorokiniana lebih baik untuk mentoleransi
konsentrasi Pb lebih tinggi daripada ion Cd yang lebih sensitif. Penelitian Shanab,
et al. (2012) melaporkan bahwa penumpukan pati berlebihan disekitar pirenoid

dan kerusakan organel sel alga yang terpapar logam Hg?*, Cd?*, dan Pb?".

2.7 Mekanisme Chlorella sp. dalam akumulasi logam timbal

Mekaniseme pada fase pertama adalah penyerapan pasif (Passive uptake)
atau adsorpsi oleh bahan yang terkait sel ekstraseluler, misalnya, dinding sel yang
tersusun atas selulosa yang merupakan suatu polisakarida dan lendir (Kaplan,
1988; Mishra, et al., 2011), dan dinding sel komponen, misalnya, karboksil dan
gugus hidroksil, serta sulfat dan fosfat yang terlihat pada Gambar 2.4 (Crist et al.,
1981, 1999; Volesky, 1990; Naja & Volesky, 2011). Ini adalah proses non-
metabolik, cepat, terjadi dikedua sel hidup dan tak hidup, berlangsung sangat
cepat, bolak-balik, tidak bergantung pada faktor Kkinetik jika dikaitkan dengan
penyebaran sel dan terjadi disekitar dinding sel (ekstraseluler) (Ting, et al.,1989;
Ernst, 1998). Hal ini tergantung pada sejumlah parameter: pH (Das, et al., 2008;
Naja & Volesky, 2011), jenis logam berat (Naja & Volesky, 2011), jenis alga (De-

Philippis, et al., 2007), dan konsentrasi biomassa (Naja & Volesky, 2011).
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Penyerapannya berawal ketika logam berat berinteraksi dengan dinding sel.
Dinding sel mengandung enzim ekstraseluler yang berfungsi dalam penyerapan
unsur-unsur yang dibutuhkan oleh sel. Pada prosesnya, pertama-tama terjadi
pertukaran ion logam Pb yang berada disekitar sel dengan ion monovalen maupun
bivalen (misal: Na) dan yang terakhir adalah pembentukan senyawa kompleks
antara ion Pb dengan gugus fungsional yang terdapat dalam sel seperti gugus
karbonil (—CO), gugus hidrosil (-HCO), sulfhydryl (—-SH), karboksil (-COOH),
ion sulfat SO4%, dan ion phospat (PO+*). Faktor yang mempengaruhi proses
biosorpsi ada proses mekanisme ini adalah pengadukan, konsentrasi biomassa,

pH, temperatur dan waktu (Adi dan Dyah. 2010).
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Gambar 2.4. Penyerapan ion logam: (a) Serapan ion logam (adsorpsi) di
dinding sel. (b) Serapan ion logam dan proses detoksifikasi (absorpsi) terjadi
di dalam sel-sel hidup. 1) Difusi (proses tidak aktif); 2) pengambilan aktif
melalui pengangkut ion; 3) penghabisan aktif ion logam bebas; 4)
Pembentukan ion logam bebas dengan berbagai senyawa organik dan/atau
anorganik yang kompleks dalam sitoplasma; 5) transportasi ke vakuola dan
disimpan baik sebagai ion logam bebas atau sebagai kompleks (Kaplan, 2013).

Proses selanjutnya, fase kedua adalah dengan cara penyerapan aktif (Active
uptake) atau absorpsi yang berlangsung lambat, dimana proses penyerapan,
detoksifikasi, dan akumulasi yang terjadi di dalam sel Chlorella sp. yang hidup

(Gambar 2.4). Ini adalah proses lambat yang melibatkan transpor aktif melalui

membran sel ke interior dan mengikat protein dan komponen intraseluler lainnya.
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Ini adalah mekanisme pada metabolisme yang dihambat oleh suhu rendah, tidak
adanya sumber energi, inhibitor metabolik, serta hanya terjadi di sel-sel hidup
(Wilde & Benemann, 1993). Memahami mekanisme yang menyampaikan
resistansi logam diberbagai mikroalga prokariotik dan eukariotik dapat
memberikan strategi untuk penghapusan mereka dari lingkungan.

Pada prosesnya logam berat akan ditransportasikan melalui membran sel
menuju sitoplasma (Ting, et al., 1989) dan terjadi sel simultan yang sejalan
dengan konsumsi ion logam berat untuk pertumbuhan (biomass) atau akumulasi
intraseluler ion logam. Logam berat akan diendapkan pada proses metabolisme
(Adi dan Dyah. 2010). Untuk dapat melintasi membran sel, ion logam berat akan
mengalami proses difusi terfasilitasi dengan bantuan enzim permease didalam
membran sel (Kimball, 1998) yang dalam prosesnya, ion logam berat bergerak
searah dengan gradien konsentrasi dan membran sel juga mampu memompa ion
logam berat berlawanan dengan gradien konsentrasi dengan prosesnya disebut
transport aktif dengan menggunakan energi berupa ATP dari hasil metabolisme
sel (Darnell, et al., 1986). Setelah itu, ion logam berat akan melewati membran
sel, enzim-enzim dan organel sel dalam sitoplasma akan menjadi tujuan ion logam
berat (Ernst, 1998).

Penyerapannya diawali dengan pengikatan ion logam berat pada gugus
sulfur (S) dari asam amino sistein pada dinding sel. Setelah protein reseptor
mengenali adanya logam asing (non esensial) gen akan mengkode pembentukan
metallothioenin (MT). Protein MT merupakan protein pengikat logam yang
mengandung 30% asam amino. Kandungan sistein ini tertinggi yang

menyebabkan protein tersebut memiliki daya afinitas yang kuat terhadap logam.
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Selanjutnya ion logam akan berikatan dengan MT didalam sel dengan mekanisme
trasnport pasif. Logam berat akan berikatan dengan 2 atom S pada sistein
kemudian struktur MT akan membentuk seperti jepit rambut dan logam berat akan
terdetoksifikasi dalam strukturnya. MT yang berikatan dengan logam berat akan
ditransport ke vakuola yang berfungsi sebagai tempat penyimpanan ion-ion dan
metabolit. Di dalam sel akan membentuk MT secara terus-menerus selama ion
logam berat masih ada dalam larutan yang terikat pada gugus S dari protein
dinding sel sampai pada saat tertentu sel akan mengalami kejenuhan dan berada

pada fase kematian (Adi dan Dyah, 2010).



BAB Il
METODE PENELITIAN

3.1 Jenis dan rancangan penelitian

Penelitian ini merupakan jenis penelitian eksperimental dengan
menggunakan rancangan acak lengkap (RAL). Variabel bebas (independent)
adalah konsentrasi logam timbal (Pb) yang berbeda dan variabel terikatnya
(dependent) adalah akumulasi timbal (Pb) pada populasi Chlorella sp. Perlakuan
dalam penelitian ini berupa konsentrasi logam berat timbal (Pb) yang berbeda

yakni O ppm, 10 ppm, 20 ppm, 50 ppm dan 100 ppm dengan 3 kali pengulangan.

3.2 Waktu dan tempat penelitian

Penelitian ini akan dilaksanakan pada bulan November 2018 sampai dengan
Februari 2019. Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Biokimia, Fisiologi
Hewan, Mikrobiologi di Jurusan Biologi, Fakultas Sains dan Teknologi
Universitas Islam Negeri Maulana Malik Ibrahim Malang. Selanjutnya akumulasi
timbal (Pb) dalam sel Chlorella sp. dengan menggunakan Atomic (AAS)
dilakukan di Balai Penelitian dan Konsultasi Industri (BPKI) Surabaya, Jawa

Timur.

3.3 Alat dan bahan penelitian
3.3.1 Alat

Alat-alat yang digunakan adalah sebagai berikut: erlemeyer, gelas kultur
250 ml, gelas ukur, gelas beker, labu ukur 1000 ml, labu takar 100 ml, spatula,
pengaduk kaca, autoklaf, selang, batu aerasi, tube 15 ml, sentrifug, alat aerator,

lampu, lux meter, pH-meter, pipet tetes, haemacytometer, cover glass, mikroskop
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olympus, alat tulis, timbangan analitik, mikropipet, kertas label, oven, Atomic

Absorption Spectrophotometer (AAS), dan mikroskop inverted.

3.3.2 Bahan

Bahan-bahan yang digunakan adalah sebagai berikut: kantong plastik,
sabun pencuci perabotan gelas, detergen, air, alkohol 70%, tauge, akuades, tisu,
kapas, kain kasa steril, plastik wrap, bibit mikroalga Chlorella sp. yang berasal
dari biakan murni yang diperoleh dari Surfactant and Bioenergy Research Center
(SBRC) LPPM Institut Pertanian Bogor, timbal nitrat {Pb(NO3).}, kertas label,

asam nitrat (HNO3") dan aluminium foil.

3.4 Prosedur penelitian
3.4.1 Sterilisasi alat dan bahan

Sterilisasi dimulai dengan memasukkan alat-alat kaca termasuk di dalamnya
botol kultur yang sudah ditutup dengan kertas aluminium foil dan plastik ke dalam
autoklaf dengan rapi. Autoklaf ditutup rapat dan dioperasikan dengan suhu 121°C
selama 15 menit dengan tekanan 1 atm. Setelah proses autoklaf selesai, alat-alat
kaca tersebut dikeluarkan dan diletakkan pada tempat yang bersih. Gelas kultur
ditempatkan di ruangan dengan suhu (20°-25°C).

Sterilisasi peralatan lainnya seperti batu aerasi, selang dan tabung eppendorf
dilakukan dengan cara dicuci dan direndam terlebih dahulu dengan detergen serta
dibilas dengan air tawar yang mengalir. Setelah itu dikeringkan dan disemprot
dengan alkohol 70%. Selanjutnya bahan yang digunakan seperti media ekstrak
tauge (MET) disterilisasi dengan autoklaf dengan suhu 121°C selama 15 menit

sebelum digunakan dalam proses kultur Chlorella sp.
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3.4.2 Pembuatan media ekstrak tauge

Media yang digunakan dalam penelitian ini adalah media ekstrak tauge
(MET) sebesar 5% dan prosedur pembuatannya mengacu pada Prihantini et al.
(2005); Prihantini, et al. (2007); dan Imelda et al., (2018). Perhitungan untuk
membuat media ekstrak tauge (MET) 5% (lampiran 2) menggunakan rumus
sebagai berikut:

Vi XCi=VoxCo
Dimana:

C:1 = konsentrasi zat mula-mula (molaritas awal) (%), V1 = volume awal (ml), Cz
= konsentrasi zat setelah pengenceran (molaritas setelah pengenceran) (%).V2 =
volume setelah pengenceran (V1+ Pengencer) (ml).

Untuk pembuatan media ekstrak tauge (MET) ini, pertama-tama dipilih
tauge yang masih segar dan bagus. Kemudian ditimbang 100g dan dicuci dengan
air air mengalir hingga bersih. Selanjutnya disiapkan panci ukuran kecil dan
dimasukkan akuades sebesar 500ml. Tauge dimasukkan ke dalam panci dan
dimasak dengan menggunakan api kecil selama 1 jam. Setelah 1 jam, tauge
dibuang dan di ambil air ekstraknya. Ekstraknya disaring menggunakan kapas
yang dibungkus dengan kasa yang ditempatkan pada erlenmeyer 100 ml.
kemudian bibir elenmeyer ditutup dengan plastik wrap dan diautoklasf selama 1
jam. Setelah di autoklaf, ekstrak tersebut didinginkan. Untuk membuat media
ekstrak tauge sebesar 5%, media di ambii 5 mi dan kemudian dimasukkan ke
dalam labu takar 100 ml. Selanjutnya diberi penambahan akuades hingga tanda
batas dan dihomogenkan (Prihantini, et al., 2007). Setelah tercampur, media
dipindahkan dan ditutup dengan plastik wrap. Selanjutnya di autoklaf selama 15

menit dengan suhu 121°C (Hermawan, 2012).
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3.4.3 Kultur Chlorella sp.

Sebanyak 5 ml (3,2x10° sel/ml) bibit Chlorella sp. dimasukkan ke dalam
tabung eppendorf dan disentrifugasi dengan kecepatan 5000rpm selama 15-20
menit. Supernatan hasil sentrifugasi tersebut kemudian dibuang, sementara
peletnya dicuci dengan akuades steril sebanyak 5 ml selama 2 sampai 3 kali
dengan cara sentrifugasi pula. Selanjutnya pelet bibit Chlorella sp. tersebut siap
dimasukkan ke dalam botol kultur yang sudah berisi media ekstrak tauge (MET)
dengan volume total setiap botol 100 ml. Selanjutnya botol kultur yang berisi bibit
sel Chlorella sp. tersebut diletakkan pada rak kultur dan diinkubasi selama 10
hari, dengan pemberian fotoperiodisitas selama 14 jam terang dan 10 jam gelap
dengan penyinaran menggunakan lampu 40 watt (Hermawan, 2012; Putri, et al.,
2013), karena cahaya digunakan sebagai sumber energi bagi mikroalga untuk
proses fotosintesis, dalam pembelahan dan pertumbuhan selnya (Muchammad,

dkk., 2013).

3.44 Uji pengaruh perbedaan konsentrasi logam timbal terhadap
pertumbuhan Chlorella sp.

Untuk mengetahui ada tidaknya pengaruh logam timbal (Pb) terhadap
pertumbuhan sel Chlorella sp, dalam penelitian ini juga dilakukan beberapa
variasi konsentrasi logam timbal pada perlakuan kultur. Pada perlakuan |1
dilakukan dengan kultur Chlorella sp. tanpa logam timbal (Pb), sementara pada
perlakuan selanjutnya (11, 11l, IV dan V) dilakukan penambahan timbal (Pb)
sebanyak masing-masing 10, 20, 50 dan 100 ppm. Masing-masing perlakuan

diulangi sebanyak tiga kali ulangan.
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Pengukuran kepadatan pertumbuhan populasi Chlorella sp. dibawah
mikroskop dilakukan dengan bantuan haemacytometer, untuk menghitung sel
secara cepat dan mudah dengan ukuran luas kotak kecil 0,0025 mm? dan volume
kotak kecil 2,5 x 107 mL pada kotak hitung. Kotak hitung (kotak paling kecil)
yang berfungsi sebagai tempat untuk mempermudah perhitungan sel Chlorella sp,
yang berada di 25 kotak berukuran volume 0.0001 mL dan terletak di tengah-
tengah kedua chamber yang berukuran 1 mm? pada haemacytometer (Gambar
3.1). Sampel 50-100 pl bibit Chlorella sp. diteteskan pada haemacytometer
dengan menggunakan pipet tetes. Kemudian haemacytometer ditutupi dengan
cover glass dan diamati dengan mikroskop Olympus pada perbesaran 100x sampai
400x selama 10 hari setiap pukul 10.00 WIB. Penghitungan kepadatan populasi
Chlorella sp. dihitung pada kelima kotak hitung dengan menggunakan rumus
sebagai berikut (Darley, 1982).

Kepadatan (sel/ml) = n (A+B+C+D+E)
5 x 4x10°®

Keterangan:
> n (AB,C,D,E) = jumlah sel mikroalga pada kotak A, B, C, D, E
>5 = jumlah kotak yang dihitung
> 4x10° = luas kotak pada A, B, C, D, E
Selanjutnya untuk menghitung persentase penghambatan (%) berdasarkan
pertumbuhan spesifik (1) Chlorella sp. dari kontrol dan perlakuan dengan

menggunakan persamaan sebagai berikut (Teoh dan Wong, 2018):

i = 2 pi
Wi=—0
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Dimana lyj = persentase penghambatan untuk konsentrasi uji i, pi = rata-rata laju

pertumbuhan spesifik untuk konsentrasi uji i, dan pc = rata-rata laju pertumbuhan

spesifik untuk konsentrasi uji i.

] cl g £ -A-]- A!

P

Ad \3
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0.2 mm
kotak sedang

kotak kecil
005 mm

Gambar 3.1 Pembacaan pada Haemacytometer (Tim Asisten, 2014).

3.4.5 Uji kemampuan Chlorella sp. dalam mengakumulasi konsentrasi logam
timbal yang berbeda di Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS)
Untuk pengujian akumulasi logam timbal (Pb) oleh Chlorella sp. dilakukan

pada media ekstrak tauge (MET) dengan volume total 100 ml dengan konsentrasi

0 ppm, 10 ppm, 20 ppm, 50 ppm, dan 100 ppm (Lampiran 2). Konsentrasi timbal

(Pb) yang menggunakan 0 ppm merupakan perlakuan kontrol, sedangkan 10 ppm;

20 ppm; 50 ppm; dan 100 ppm merupakan konsentrasi yang digunakan dalam

penelitian ini untuk mengukur tingkat toleransi mikroalga Chlorella sp. dalam

mengakumulasi logam timbal (Pb).

Pada hari ke-10, setiap sampel dari tiga ulangan tersebut diambil pada setiap
perlakuan, dan dimasukkan ke dalam tube 15 mL dan kemudian disentrifugasi
dengan kecepatan 5000 rpm selama 15-20 menit untuk memisahkan bibit
Chlorella sp. dengan media kultur (Langan, et al., 2014). Setelah disentrifugasi,
supernatan dibuang dan diambil pelletnya. Kemudian masing-masing perlakuan
dikeringkan pada oven dengan suhu 65°C selama 24 jam. Kemudian ditambahkan

HNO3 1N sebanyak 5 mL, dan selanjutnya di oven selama 24 jam. Setelah itu,
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masing-masing sampel disentrifugasi dengan kecepatan 5000rpm selama 15 menit
(Romaidi dan Ueki, 2016). Selanjutnya diambil supernatan pada masing-masing
sampel perlakuan untuk dianalisa dengan menggunakan Atomic Absorption
Spectrophotometer (AAS) dengan panjang gelombang untuk logam timbal sebesar
217,0nm (Shanab, et al., 2012; Arifah, 2014). Prinsip Atomic Absorption
Spectrophotometer (AAS) bahwa sampel ion logam diatomisasi dengan atomizer
sehingga membentuk atomnya, kemudian diabsorbsi dengan energi pada panjang
gelombang tertentu, sehingga elektronnya mengalami penyerapan (eksitasi) ke
orbital yang lebih tinggi (Christian, 2004; Lestari, 2007).

Selanjutnya hasil akumulasi digunakan untuk menghitung persentase
absorbansi akumulasi Chlorella sp. menggunakan Atomic Absorption
Spectrophotometer (AAS) dengan modifikasi rumus efisiensi (Sigiro, et al.,

2016):
L L. C
Efisiensi akumulasi timbal (Pb) = 5 X 100%

Dimana C = rata-rata akumulasi untuk konsentrasi uji i, D = persentase total

konsentrasi logam timbal yang digunakan untuk membuat larutan stok.

3.4.6 Uji perubahan warna morfologi pada organel sel Chlorella sp. yang
mengakumulasi logam timbal secara mikroskopis
Pada akhir percobaan, sampel pada masing-masing periakuan (0, 10, 20, 50,
dan 100 ppm) diambil 50-100 pl dan diteteskan pada alat haemacytometer.
Kemudian masing-masing sampel dalam perlakuan diamati dengan menggunakan
mikroskop inverted dengan perbesaran 40x hingga 100x di Laboratorium

Mikrobiologi Fakultas Sains dan Teknologi Universitas Islam Negeri Maulana
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Malik lbrahim Malang. Selanjutnya masing-masing sampel diamati perubahan

warna organel sel Chlorella sp.

3.5 Analisa data

Data untuk mengetahui pertumbuhan populasi Chlorella sp. dalam kelima
perlakuan (0, 10, 20, 50, dan 100 ppm) menggunakan kurva pertumbuhan dengan
Microsoft Excel 2013. Kemudian data untuk mengetahui ada tidaknya pengaruh
konsentrasi timbal (Pb) yang berbeda terhadap pertumbuhan dan akumulasi timbal
(Pb) dalam Chlorella sp. dianalisis menggunakan One Way Anova. Uji BNT
digunakan sebagai analisis lanjutan untuk mengetahui konsentrasi terbaik dalam
akumulasi timbal (Pb) oleh Chlorella sp. Selanjutnya analisis pada pengujian
morfologi pada organel didalam sel Chlorella sp. dalam mengakumulasi logam
timbal (Pb) secara mikroskopis dengan menggunakan mikroskop inverted berupa

gambar dan dijelaskan secara deskriptif.

3.6 Analisis integrasi islam dan sains

Hasil penelitian yang diperoleh dianalisis dengan analisis nalar spiritual
islam, yaitu pada nilai-nilai Islam berdasarkan Hadist dan Al Quran. Oleh karena
itu, hasil data yang diperoleh berhubungan dengan manfaat dari penelitian ini
yang bersifat ilmiah (sains) dan sekaligus nilai-nilai ke-Islaman. Tugas manusia
yang sebagai khalifah dibumi untuk menjaga, melestarikan dan merawat dengan

baik.
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Pengaruh perbedaan konsentrasi logam timbal terhadap pertumbuhan
populasi sel Chlorella sp.

Dalam penelitian ini dilakukan percobaan untuk mengetahui ada tidaknya
penaruh perbedaan konsentrasi logam berat timbal (Pb) terhadap pertumbuhan sel
Chlorella sp. Pengamatan pertumbuhan Chlorella sp. dilakukan setiap hari selama
10 hari budidaya, dengan tujuan untuk mengetahui fase-fase pertumbuhan
Chlorella sp. tersebut. Hasil data setiap perlakuan (sebagaimana lampiran 3)
ditabulasi dan disajikan dalam Gambar 4.1. Berdasarkan Gambar 4.1
menunjukkan bahwa fase pertumbuhan dalam setiap perlakuan menunjukkan
adanya perbedaan antara satu dengan yang lainnya.

Pada perlakuan 0 ppm, fase adaptasi pada penelitian ini kemungkinan terjadi
sangat cepat yaitu sebelum 24 jam yang dapat dilihat dari pengamatan hari ke-0
setelah pemberian bibit sebesar 3x10° sel/ml dan mengalami peningkatan jumah
sel Chloellas sp. pada hari ke-1 sebesar 7,5x10° sel/ml, yang ditandai terjadinya
pertambahan jumlah sel Chlorella sp. Fase lanjutan yakni fase logaritmik yang
terjadi pada hari ke-1 sel Chlorella sp. yang mengalami peningkatan jumlah
selnya hingga hari ke-4 sebesar 55,5x10° sel/ml. Kemudian fase puncak terjadi
pada hari ke-5 dengan jumlah kepadatan sel Chlorella sp. sebesar 99,7x10° sel/ml
yang ditunjukkan pada Gambar 4.1 (sebagaimana Lampiran 3). Selanjutnya, fase
stationer belum dapat teramati dikarenakan perhitungan pertumbuhan kepadatan
sel Chlorella sp. dilakukan setiap hari selama 1 hari (setiap 24 jam sekali) dan
diperkirakan terjadi diantara hari ke-5 hingga hari ke-6, dikarenakan pada rentan

ini tidak terjadi penambahan kepadatan sel Chlorella sp. karena fase ini terjadi
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sangat singkat yang membutuhkan waktu kurang dari 24 jam. Fase terakhir pada
penelitian ini yakni fase kematian, dimana fase ini terjadi pada hari ke-6, yang
ditandai penurunan jumlah sel Chlorella sp. pada hari ke-6 ini sebesar 89,5x10°
sel/ml hingga pada hari ke-10 sebesar 53,8x10° sel/ml.

Pada perlakuan 10 ppm, fase adaptasi pada penelitian ini kemungkinan
terjadi sangat cepat yaitu sebelum 24 jam yang dapat dilihat pada pengamatan hari
ke-0 setelah pemberian bibit sebesar 3,2x10° sel/ml dan mengalami peningkatan
jumlah sel Chlorella sp. pada hari ke -1 sebesar 5,3x10° sel/ml, yang ditandai
terjadinya pertambahan jumlah sel Chlorella sp. Fase lanjutan yakni fase
logaritmik yang terjadi pada hari ke-1 sel Chlorella sp. yang mengalami
peningkatan jumlah selnya hingga hari ke-4 sebesar 11,2x10° sel/ml. Kemudian
fase puncak terjadi pada hari ke-5 dengan jumlah kepadatan sel Chlorella sp.
sebesar 18,3x10° sel/ml yang ditunjukkan pada Gambar 4.1 (sebagaimana
Lampiran 3). Selanjutnya, fase stationer belum dapat teramati dikarenakan
perhitungan pertumbuhan kepadatan sel Chlorella sp. dilakukan setiap hari selama
1 hari (setiap 24 jam sekali) dan diperkirakan terjadi diantara hari ke-5 hingga hari
ke-6, dikarenakan pada rentan ini tidak terjadi penambahan kepadatan sel
Chlorella sp. karena fase ini terjadi sangat singkat yang membutuhkan waktu
kurang dari 24 jam. Fase terakhir pada penelitian ini yakni fase kematian, dimana
fase ini terjadi pada hari ke-6, yang ditandai penurunan jumlah sel Chlorella sp.
pada hari ke-6 ini sebesar 14,5x10° sel/ml hingga pada hari ke-10 sebesar 6x10°
sel/ml.

Pada perlakuan 20 ppm, fase adaptasi pada penelitian ini kemungkinan

terjadi sangat cepat yaitu sebelum 24 jam yang dapat dilihat dari pengamatan hari
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ke-0 setelah pemberian bibit sebesar 3x10° sel/ml dan mengalami peningkatan
jumah sel Chloellas sp. pada hari ke-1 sebesar 4,5x10° sel/ml, yang ditandai
terjadinya pertambahan jumlah sel Chlorella sp. Fase lanjutan yakni fase
logaritmik yang terjadi pada hari ke-1 sel Chlorella sp. yang mengalami
peningkatan jumlah selnya hingga hari ke-4 sebesar 10,5x10° sel/ml. Kemudian
fase puncak terjadi pada hari ke-5 dengan jumlah kepadatan sel Chlorella sp.
sebesar 14,5x10° sel/ml yang ditunjukkan pada Gambar 4.1 (sebagaimana
Lampiran 3). Selanjutnya, fase stationer belum dapat teramati dikarenakan
perhitungan pertumbuhan kepadatan sel Chlorella sp. dilakukan setiap hari selama
1 hari (setiap 24 jam sekali) dan diperkirakan terjadi diantara hari ke-5 hingga hari
ke-6, dikarenakan pada rentan ini tidak terjadi penambahan kepadatan sel
Chlorella sp. karena fase ini terjadi sangat singkat yang membutuhkan waktu
kurang dari 24 jam. Fase terakhir pada penelitian ini yakni fase kematian, dimana
fase ini terjadi pada hari ke-6, yang ditandai penurunan jumlah sel Chlorella sp.
pada hari ke-6 ini sebesar 9,7x10° sel/ml hingga pada hari ke-10 sebesar 3,7x10°
sel/ml.

Pada perlakuan 50 ppm, fase adaptasi pada penelitian ini kemungkinan
terjadi sangat cepat yaitu sebelum 24 jam yang dapat dilihat dari pengamatan hari
ke-0 setelah pemberian bibit sebesar 3,3x10° sel/ml dan mengalami peningkatan
jumah sel Chloellas sp. pada hari ke-1 sebesar 4,3x10° sel/ml, yang ditandai
terjadinya pertambahan jumlah sel Chlorella sp. Fase lanjutan yakni fase
logaritmik yang terjadi pada hari ke-1 sel Chlorella sp. yang mengalami
peningkatan jumlah selnya hingga hari ke-4 sebesar 8x10° sel/ml. Kemudian fase

puncak terjadi pada hari ke-5 dengan jumlah kepadatan sel Chlorella sp. sebesar
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11x10° sel/ml yang ditunjukkan pada Gambar 4.1 (sebagaimana Lampiran 3).
Selanjutnya, fase stationer belum dapat teramati dikarenakan perhitungan
pertumbuhan kepadatan sel Chlorella sp. dilakukan setiap hari selama 1 hari
(setiap 24 jam sekali) dan diperkirakan terjadi diantara hari ke-5 hingga hari ke-6,
dikarenakan pada rentan ini tidak terjadi penambahan kepadatan sel Chlorella sp.
karena fase ini terjadi sangat singkat yang membutuhkan waktu kurang dari 24
jam. Fase terakhir pada penelitian ini yakni fase kematian, dimana fase ini terjadi
pada hari ke-6, yang ditandai penurunan jumlah sel Chlorella sp. pada hari ke-6
ini sebesar 5,2x10° sel/ml hingga pada hari ke-10 sebesar 2,8x10° sel/ml.

Pada perlakuan 100 ppm, fase adaptasi pada penelitian ini kemungkinan
terjadi sangat cepat yaitu sebelum 24 jam yang dapat dilihat dari pengamatan hari
ke-0 setelah pemberian bibit sebesar 3,3x10° sel/ml dan mengalami peningkatan
jumah sel Chloellas sp. pada hari ke-1 sebesar 4,2x10° sel/ml, yang ditandai
terjadinya pertambahan jumlah sel Chlorella sp. Fase lanjutan yakni fase
logaritmik yang terjadi pada hari ke-1 sel Chlorella sp. yang mengalami
peningkatan jumlah selnya hingga hari ke-4 sebesar 8,3x10° sel/ml. Kemudian
fase puncak terjadi pada hari ke-5 dengan jumlah kepadatan sel Chlorella sp.
sebesar 10,7x10° sel/ml yang ditunjukkan pada Gambar 4.1 (sebagaimana
Lampiran 3). Selanjutnya, fase stationer belum dapat teramati dikarenakan
perhitungan pertumbuhan kepadatan sel Chlorella sp. dilakukan setiap hari selama
1 hari (setiap 24 jam sekali) dan diperkirakan terjadi diantara hari ke-5 hingga hari
ke-6, dikarenakan pada rentan ini tidak terjadi penambahan kepadatan sel
Chlorella sp. karena fase ini terjadi sangat singkat yang membutuhkan waktu

kurang dari 24 jam. Fase terakhir pada penelitian ini yakni fase kematian, dimana
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fase ini terjadi pada hari ke-6, yang ditandai penurunan jumlah sel Chlorella sp.

pada hari ke-6 ini sebesar 4x10° sel/ml hingga pada hari ke-10 sebesar 2x10°

sel/ml.
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Gambar 4.1 Kepadatan populasi sel Chlorella sp. selama 10 han pada variasi
konsentrasi logam timbal (Pb).

Kurva pertumbuhan ini dibuat berdasarkan kepadatan jumlah populasi sel
Chlorella sp. selama 10 hari (hari ke-0 sampai hari ke-10) pada Gambar 4.1
terbagi menjadi empat fase pertumbuhan yaitu fase lag (adaptasi), fase logaritma
(eksponensial), fase stationer dan fase kematian. Fase lag (adaptasi) diketahui
terjadi pada hari ke-0. Pada fase lag ini, terjadi proses penyesuaian (adaptasi) pada
lingkungannya untuk memanfaatkan nutrisi dalam pertumbuhannya yang
ditunjukkan pada Lampiran 7 (Pengamatan Hari Ke-0). Hal ini didukung Selvika,
et al. (2016) pada fase ini pertumbuhan selnya belum tumbuh sempurna karena
masih dalam tahap adaptasi atau penyesuaian diri dengan media kultur, jumlah
populasi sel Chlorella sp. masih belum memiliki kecenderungan untuk naik
secara eksponensial, sedangkan menurut Fadilla (2010) bahwa fase lag belum
terlalu memanfaatkan nutrisi yang ada untuk pertumbuhannya. Pada fase ini,

fitoplankton sangat aktif dan terjadi proses sintesis protein. Sel-sel Chlorella sp.
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belum terjadi pembelahan sel yang signifikan sehingga kepadatan selnya belum
terlalu mengalami peningkatan.

Pada fase logaritmik (eksponensial) dimana fase dalam kondisi pertumbuhan
sel Chlorella sp. mengalami peningkatan dari jumlah awal, terjadi pada hari ke-1
hingga mencapai puncaknya pada hari ke-5 yang mana merupakan pertumbuhan
optimal yang paling besar. Pada fase ini terjadi peningkatan jumlah kepadatan sel
Chlorella sp. dengan memanfaatkan nutrisi dari awal kultur untuk tumbuh dalam
jangka yang besar. Hal ini didukung menurut Musa, et al., (2013) bahwa nutrisi
dimanfaatkan oleh masing-masing fitoplankton untuk proses pertumbuhannya.
Menurut Richmond (1986) kandungan nutrisi pada media ekstrak tauge seperti
protein, karbohidrat, lemak dan vitamin yang dibutuhkan oleh mikroalga
Chlorella sp. untuk berkembang biak, sedangkan menurut Wulandari, dkk. (2010)
mengatakan senyawa-senyawa pada nutrisi media kultur dibutuhkan mikroalga
untuk mengaktifkan fotosintesis yang berlangsung didalam selnya.

Pada fase stasioner diperkirakan terjadi diantara hari ke-5 hingga hari ke-6
pada semua perlakuan. Namun, hasil dalam penelitian ini terjadi sangat singkat
dan cepat, serta ditambah pengamatan dalam perhitungan pertumbuhan kepadatan
sel Chlorella sp. yang dilakukan setap 24 jam setiap hari selama 10 hari.
Diperkirakan diantara hari ke-5 hingga hari ke-6 terdapat beberapa sejumlah
selnya yang ada yang masih tumbuh meskipun sedikit dan sebagian lainnya ada
beberapa sel yang mati akibat memperebutkan nutrisi yang dibutuhkan untuk
menunjang pertumbuhan populasi sel Chlorella sp., hal ini jumlah sel menjadi
konstan.hal ini dapat dilihat bahwa rentan waktu hari ke-5 hingga hari ke-6

hampir tidak terjadi penambahan jumlah selnya. Hal ini didukung oleh Rieny
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(2012) kandungan nutrisi pada media tumbuh mulai habis dan mengakibatkan
terjadinya kompetisi untuk memperebutkan makanannya, sehingga ada beberapas
sel yang hidup dan yang lainnya ada yang mati. Hal ini menjadikan jumlah sel
Chlorella sp. relatif konstan atau seimbang. Hal ini diperkuat oleh Fadilla (2010)
penambahan dan pengurangan jumlah sel fitoplankton relatif sama atau seimbang,
sehingga kepadatan selnya tetap konstan. Fase pertumbuhan sel Chlorella sp.
berhenti secara total atau tidak dapat mengalami penambahan jumlah selnya,
dikarenakan adanya keseimbangan diantara laju pertumbuhan dan kematian. Hal
ini menurut Subekti (2010) fitoplankton memanfaatkan nutrisi yang berasal dari
pupuk dalam media ekstrak tauge (pada konsentrasi 0 ppm) dan logam timbal
(pada konsentrasi 10, 20, 50 dan 100 ppm) secara optimum untuk pertumbuhan
selnya.

Pada fase terakhir, fase kematian terjadi pada semua perlakuan. Perlakuan
kontrol (0 ppm), 10 ppm, 20 ppm, 50 ppm dan 100 ppm terjadi pada hari ke-6
hingga ke-10. Fase ini merupakan fase pertumbuhan mulai terhambat dikarenakan
keterbatasan medium pertumbuhan (habisnya nutrisi) mulai terjadi. Hal ini
menyebabkan sel-sel Chlorella sp. banyak yang mati. Pada pengamatan Hari ke-
10 (Lampiran 7) bahwa terjadi perubahan warna yang terjadi pada konsentrasi 10,
20, 50 dan 100 ppm yang berwarna putih keruh sedangkan pada kontrol warnanya
berubah menjadi hijau. Hal ini didukung Gandjar dkk. (2006) pada fase ini,
pertumbuhan pada sel-sel Chlorella sp. mulai banyak yang melambat dan mulai
mati (tidak aktif sama sekali) lebih banyak daripada sel-sel yang hidup. Diperkuat
Kabinawa (2006) fase ini merupakan berkurangnya unsur hara seperti CO2, N dan

P, serta berkurangnya intensitas cahaya karena terjadi self shading, disebabkan
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olen kultur yang memadat hingga menjadi seperti self shading. Diperkuat
Prihantini, dkk (2005) intensitas cahaya dapat mempengaruhi jumlah kerapatan
populasi Chlorella sp. Karena intensitas cahaya yang ditangkap oleh populasi sel
didalam media kultur berkurang yang diakibatkan populasi sel yang memadat.
Apabila cahaya yang ditangkap oleh sel Chlorella sp. rendah maka laju
fotosintesis berjalan dengan lambat, dan menyebabkan pertumbuhan populasi sel
yang menurun.

Menurut Kabinawa (2006) lainnya seperti tidak meratanya pengocokan,
pengendapan sel karena terhambatnya dan berkurangnya pembentukan oksigen,
dan pH kultur yang meningkat. Hal ini sesuai saat pengukuran pH dari awal kultur
dengan pH 5 yang meningkat pada hari ke-5 menjadi pH 7 dan meningkat lagi
hingga hari ke-10 dengan pH 8. Hal ini sesuai penelitian Rini (2012) bahwa pH
dalam perlakuan kultur Chlorella sp. yang mengalami peningkatan pH. la
menjelaskan bahwa dari awal perlakuan kultur pH yang didapatkan adalah 5
(asam), pH 6 saat hari ke-2 dan hari ke-3, pH 7 (netral) saat fase eksponensial, pH
8 saat hari ke-7 hingga hari ke-10.

Hal ini didukung Cho dan Kim dalam Ratnawati, et al. (2010) bahwa pH
dari medium sangat berpegaruh pada kemampuan biosorpsi karena sangat
mempengaruhi ketersediaan logam berat dalam medium dan kereaktifan gugus
fungsional yang berperan dalam pengikatan ion logam berat. Hal ini juga
didukung dengan penelitian Yulis (2018) bahwa pH mempengaruhi kelarutan
logam dalam air. Hasil penelitiannya menunjukkan bahwa ph 6,46 didapatkan
logam merkuri sebesar 13 ppb sedangkan pH 6,50 didapatkan logam merkuri

sebesar 1-2 ppb. Dimana kenaikan pH air akan menurunkan kelarutan logam
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dalam air, sementara penurunan pH air akan meningkatkan kelarutan logam dalam
air.

Berdasarkan penelitian Tangio (2013) bahwa pH 5 merupakan pH optimum
adsorpsi timbal sebesar 134,87 ppb. Hal ini juga didukung Adi dan Dyah (2010)
bahwa pH optimum dalam proses biosorpsi sebesar 4,0-5,0. Jika pH naik (diatas
7,0) proses biosorpsi tidak efektif karena pada pH 6,0 telah terjadi presipitasi, dan
ketika pH turun (dibawah 4,0) maka akan terjadi kompetisi antara ion logam berat
dengan ion hidrogen sehingga ion logam berat yang terhambat untuk diserap oleh
dinding sel biomassa.

Menurut Prabowo (2009) bahwa terjadinya peningkatan pH dikarenakan
adanya fotosintesis. Pada keadaan pH netral sangat mendukung kepadatan sel
Chlorella sp, perubahan pH ini kemungkinan karena adanya aktifitas fotosintesis
yang merubah kelarutan CO. dan mineral didalam media pertumbuhan, hal ini
mengalami peningkatana pH yang signifkan. Hal ini juga didukung dalam
penelitian Prihantini (2005) bahwa ada lingkungan dengan pH netral, CO yang
dalam bentuk bebas dapat berdifusi dengan mudah ke dalam sel mikroalga.
Karena CO2 merupakan sumber karbon utama bagi proses fotosintesis bagi
mikroalga yang cukup tersedia ehingga dalam proses metabolisme dapat
berlangsung cepat dan kerapatan sel meningkat. sehingga CO> dapat berdifusi
dengan mudah ke dalam sel mikroalga. Karena CO> merupakan sumber karbon
utama bagi proses fotosintesis bagi mikroalga yang cukup tersedia sehingga dalam
proses metabolisme dapat berlagsung cepat dan kerapatan sel meningkat.

Penelitian tentang pengaruh konsentrasi ion logam timbal (Pb) yang berbeda

terhadap pertumbuhan populasi sel Chlorella sp. yang diperoleh menunjukkan
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bahwa F hitung = 1824,637766 dan F tabel = 3,48 pada taraf signifikan 5%, F
hitung > F tabel. Hal ini menandakan bahwa terdapat perbedaan yang nyata
tentang pengaruh penambahan konsentrasi ion logam timbal (Pb) terhadap

pertumbuhan populasi sel Chlorella sp. (Lampiran 4).

2000000 - A
= 8000000 -
T.000.000 4
000,000 -
50000000 4 [T
& 4.000,000
3,000,000
= 2,000,000 L
- C
11,000,000 |{_| |E—| . .
g I ! T |_I—| |_I—|

{zelfi

e =p.

| Chilarel

0 ppm Wppm MWppm S50ppm 100 ppm
Eonsentrasi timbal (Pb} dalam mgl/l

Gambar 4 2. Rata-rata pertumbuhan Chlorelia sp (mg/l) selama 10 hari dengan

konsentrasi timbal (Pb) yang berbeda. Notasi lmmuf vang berbeda pada gambar
meminjukkan adanya perbedaan signifikan antar perlakuan (P=20.03).

Selanjutnya analisis yang digunakan untuk mengetahui konsentrasi yang
terbaik dalam akumulasi timbal (Pb) oleh Chlorella sp maka dilakukanlah uji
lanjut menggunakan uji beda nyata terkecil (BNT) atau least significance different
(LSD) 0,05. Berdasarkan hasil uji BNT 0,05 dari rata-rata kepadatan populasi
Chlorella sp. maka didapatkan notasi BNT yang disajikan pada Lampiran 4.

Pada Gambar 4.2 (Lampiran 4) diketahui bahwa pertumbuhan populasi
Chlorella sp. ada perbedaan antara konsentrasi logam timbal 0, 10, dan 20ppm
yang menunjukkan pengruh yang signifikan atau berbeda nyata, sedangkan 50 dan
100 ppm menunjukkan pengaruh yang sama atau tidak berbeda nyata.
Pertumbuhan yang dihasilkan dengan urutan konsentrasi 0 ppm > 10 ppm > 20

ppm > 50 ppm > 100 ppm. Rerata kepadatan masing-masing perlakuan didapatkan
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pada konsentrasi 0 ppm sebesar 5.224.242,3 sel/ml (52,2x10°%), 10 ppm sebesar
953.030,3 sel/ml (9,53x10°), 20 ppm sebesar 743.939,3 sel/ml (7,44x10°), 50 ppm
sebesar 540.909,3 sel/ml (5,41x10°), dan 100 ppm sebesar 490.909,0 sel/ml
(4,91x10%). lon logam timbal dari konsentrasi 10, 20, 50 dan 100 ppm pada
medium meningkatkan jumlah populasi Chlorella sp. hingga hari ke-5, dan
kemudian menurunkan populasi Chlorella sp. pada hari ke-6 hingga hari ke-10
pengamatan. Persentase penghambatan (Growth of inhibitions, %) pertumbuhan
sel Chlorella sp. yang tumbuh pada konsentrasi timbal yang berbeda yaitu Oppm
sebesar 0%, 10ppm sebeasr 81,8%, 20ppm sebesar 85,8%, 50ppm sebesar 89,6%
dan 100ppm sebesar 90,6% (Tabel 3. Lampiran 4).

Menurut Teoh dan Wong (2018) bahwa peningkatan konsentrasi timbal
mempengaruhi karakteristik fisiologis dalam penurunan laju pertumbuhan spesifik
(W). Meskipun pada laju pertumbuhan spesifik (1) kontrol dan konsentrasi 10
mg/L tidak berbeda secara signifikan, namun ada penurunan pertumbuhan yang
terbatas tetapi tidak signifikan dengan peningkatan konsentrasi timbal. Chlorella
sp. dapat mentolerir toksisitas timbal hingga pada konsentrasi tinggi (100 mg/L).

Konsentrasi timbal yang berlebihan juga berpengaruh terhadap molekul
plastoquinone yang terkandung dalam membran tilakoid, yang berperan sebagai
pembawa elektron dalam reaksi kimia pada proses fotosintesis. Jadi, ketika logam
berat timbal masuk ke dalam sel maka akan menyebabkan terganggunya kerja
molekul plastoquinone sebagai pembawa elektron yang sangat penting dalam
reaksi kimia fotosintesis dalam menyediakan tenaga untuk pembentukan ATP dan
NADPH (Krupa dan Basynski,1995) sehingga akhirnya mempengaruhi

ketersediaan ATP dan NADPH bagi aktivitas fotosintesis (Greger dan Oegren,
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1991). Apabila tidak adanya ketersediaan ATP maka proses transport aktif dalam
mekanisme biosorpsi yang terjadi di membran sel juga akan terganggu (Darnell, et
al., 1986).

Logam berat timbal juga dapat menghambat kerja enzim yang berperan
dalam proses fotosintesis karena ion logam berat timbal yang berinteraksi dengan
gugus sulfhydryl (-SH) metalotionein pada enzim tersebut (Lasut, 2002).
Pengaruh logam berat timbal pada aktivitas enzim antara lain: (a) Ribulosa 1,5
bifosfat karboksilase (Rubisco) yang berperan pengikatan CO, dalam fiksasi COa.
Jadi ketika awal siklus Calvin, logam berat timbal berpengaruh pada enzim
tersebut. Dimana penggantian logam Mg yang dibutuhkan enzim tersebut oleh
logam berat timbal dapat menghambat proses fiksasi CO, yang mana mengurangi
sintesis ATP dan NADPH, dan berdampak pada laju fotosintesis (Ernest, 1998).
(b) Carbonic Anhydrase (CA) yang berperan dalam merubah asam karbonat
(HCO3) menjadi CO2. Adanya logam berat didalam sel Chlorella sp. seperti Cd,
dan Pb dapat mempengaruhi aktivitas nitrat reduktase dan alkalin fosfatase, serta
menyebabkan terjadinya perubahan pada struktur protein enzim dan menyebabkan
gangguan pada perangkat fotosintesis (Assche dan Clijsters, 1990). Apabila Zn
diganti dengan logam berat timbal maka akan mengakibatkan aktivitas enzim
terganggu atau rusak (Darmono, 1995). Terganggunya aktivitas fotosintesis ini
menyebabkan kemampuan memperbanyak diri menjadi berkurang sehingga
menyebabkan pertumbuhan Chlorella sp. tidak optimal dengan pertambahan
jumlah selnya menjadi terhambat (Rachlin, et al., 1982; Assche dan Clijsters,

1990).
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Mikroalga Chlorella sp. merupakan salah satu teknik alternatif yang murah,
efisien dan cepat berkembang di lingkungan. Penggunaan Chlorella sp. ini
diharapkan meminimalisir pencemaran logam berat timbal (Pb) dan menjaga
keseimbangan lingkungan. Maka dari itu, untuk menjadikan lingkungan seimbang
perlunya peran mikroalga seperti Chlorella sp. untuk meminimalisir ion logam

timbal yang sesuai pada QS. Ar Rahman (55:7-10) yang berbunyi:

Vi Lazall (550 Tsadls A o5l 813505 VIV ()5l aiays ek slalilly

Vo S atag o N5 4 Ol el 15 A3

Artinya: “Dan Allah telah meninggikan langit dan Dia meletakkan neraca

(keadilan). Supaya kamu jangan melampaui batas tentang neraca itu.

Dan tegakkanlah timbangan itu dengan adil dan janganlah kamu

mengurangi neraca itu. Dan Allah telah meratakan bumi untuk
makhluk(Nya)”.

Berdasarkan firman Allah SWT. pada ayat-ayat di atas bahwa Allah SWT.
telah meninggikan langit di atas bumi dan meletakkannya di bumi, untuk
menegakkan keadilan (keseimbangan) yang Dia perintahan dan syariatkan untuk
para hamba-hamba-Nya. Agar kalian tidak melampaui batas dan mengkhianati
orang yang kalian beri timbangan dengan adil. Kalian tidak berbuat aniaya dalam
setiap perkara yang ditimbang, dan janganlah kalian mengurangi timbangan
(keseimbangan) tersebut yang ditimbang. Karena Allah telah meletakkan bumi
dan menghamparkannya untuk tempat tinggal bagi makhluk-Nya, Allah
menetapkan untuk jin, manusia dan selain mereka. Oleh karena itu, Allah
menunjuk manusia yang bertugas sebagai khalifah untuk menjaga bumi dan
seisinya, karena Allah tidak menciptakan sesuatu dengan sia-sia (Al-Mahalli dan
As-Suyuthi, 2008b; Basyir, et al., 2011). Pada hal ini, timbal memang diciptakan
oleh Allah SWT namun pada standar keamanan yang baik dan dalam bentuk bijih-

bijih. Allah memerintahkan bahwa dilarang melampaui batas dalam hal timbangan
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untuk merubah keseimbangan tersebut. Apabila terjadi perubahan keseimbangan
(konsentrasi timbal yang tinggi) maka akan menyebabkan kerusakan dan
berpengaruh pada makhluk hidup, seperti pada penelitian ini dimana semakin
tingginya konsentrasi maka jumlah kepadatan sel Chlorella sp. selama 10 hari

akan semakin menurun.

4.2 Uji kemampuan Chlorella sp. dalam mengakumulasi konsentrasi logam
timbal yang berbeda

Berdasarkan hasil penelitian tentang uji akumulasi Chlorella sp. terhadap
logam berat timbal (Pb) dengan konsentrasi yang berbeda didapatkan hasil bahwa
terdapat perbedaan yang signifikan akumulasi timbal oleh Chlorella sp. tersebut.
Pada konsentrasi 20 ppm jumlah timbal yang terakumulasi sebesar 12,00 mg/I
(19,20%) dan 100 ppm sebesar 25,91 mg/l (41,45%) pada Gambar 4.3 (Lampiran
5). Tingginya konsentrasi ion logam yang diserap oleh Chlorella sp. sesuai pada
penelitian Dewi dan Nuravivah (2018) dan Siwi, et al. (2018) bahwa peningkatan
penyerapan (biosorpsi) akan berbanding lurus dengan peningkatan jumlah

konsentrasi ion logam.
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Gambar 4.3 Rata-rata bioakumulas: timbal (Pb) oleh Chiorella sp (mg/T)
dengan konsentrasi Pb yang berbeda selama 10 han. Notasi huruf yang berbeda
pada gambar memmjukkan adanya perbedaan sigmifikan antar perlakuan
(P<10.05).
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Penelitian tentang kemampuan akumulasi Chlorella sp terhadap beberapa
konsentrasi io logam timbal (Pb) yang berbeda yang diperoleh menunjukkan
bahwa F Hitung = 528,97 dan F Tabel = 9,55, pada taraf signifikasi 5%. F hitung
> F tabel. Hal ini menandakan bahwa terdapat perbedaan yang nyata tentang
kemampuan akumulasi Chlorella sp terhadap beberapa konsentrasi logam timbal
(Pb) yang berbeda (Lampiran 6, Tabel 2).

Selanjutnya analisis yang digunakan untuk mengetahui konsentrasi yang
terbaik dalam akumulasi timbal (Pb) oleh Chlorella sp. maka dilakukanlah uji
lanjut menggunakan uji beda nyata terkecil (BNT) atau least significance different
(LSD) 0,05. Berdasarkan hasil uji BNT 0,05 dari hasil rata-rata akumulasi timbal

(Pb) oleh Chlorella sp. maka didapatkan notasi yang disajikan pada Tabel 4.1.

Tabel 4.1 Persentase bioakumulas: 1on logam timbal (Pb) oleh Chiorella sp.

Konszentras Jumlah timbal (Ph) Parzentaze bioakuomulazi
Timbal (Ph) | teralomulazi (me/l = 5E) timhal (Ph)
{ ppm 102 me1+0(a) 0%
20 ppm 12,00 mel = 0,707 (b) 19 20%
100 ppm 2591 me1+ 1,124 () 41 45%

Pada Tabel 4.1 diketahui bahwa akumulasi timbal (Pb) oleh Chlorella sp.
bahwa ada perbedaan nyata antara 0, 20 dan 100 ppm. Urutan akumulasi ion
logam timbal (Pb) oleh Chlorella sp. adalah 100 ppm > 20 ppm > 0 ppm.
Akumulasi yang didapatkan tertinggi pada 100 ppm sebesar 41,45% dan 20 ppm
sebesar 19,20% (Lampiran 5). Pada penelitian Dewi dan Nuravivah (2018) bahwa
Chlorella vulgaris yang menyerap ion logam timbal (Pb) memiliki kadar rata-rata
dalam media kultur pada konsentrasi 5 ppm sebesar 0,5305 atau sebesar 4,4695.
Pada penelitian Kurniawan dan Aunurohim (2014) bahwa hasil pengukuran

efisiensi kapasitas penyerapan logam timbal oleh Chlorella sp. pada perlakuan
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sistem tunggal dengan konsentrasi 25mg/l terlihat meningkat pada waktu 60,120,
dan 180 menit berturut-turut sebesar 42,1%, 43,5% dan 43,8%; sedangkan pada
konsentrasi 50mg/I terlihat menurun efisiensi kapasitas penyerapan berturut-turut
sebesar 60,5%, 59,7% dan 54,8%.

Ada banyak mekanisme penyerapan ion logam timbal oleh Chlorella
vulgaris, seperti adsorpsi dan absorpsi. Secara adsorpsi, struktur dinding sel
Chlorella vulgaris dari selulosa. Pada struktur kimia selulosa memiliki gugus OH"
. Selulosa ini berpotensi sebagai penangkap ion logam karena gugus OH" terikat
untuk berinteraksi dengan adsorbat, yakni timbal. Kelompok OH™ menyebabkan
sifat polar dari adsorben, yakni selulosa yang terkandung dalam dinding sel
Chlorella vulgaris. Maka dari itu, gugus OH™ dalam selulosa dapat menyerap zat
polar lebih kuat dari zat tersebut lebih sedikit polar. Kehadiran gugus OH"
menyebabkan ion logam pada mekanisme adsorpsi Pb menyebabkan interaksi
antara selulosa di dinding sel Chlorella vulgaris dengan ion timbal, ini adalah
mekanisme detoksifikasi ekstraseluler atau mekanisme toleransi. Detoksifikasi
adalah proses konversi logam berat menjadi bentuk tidak beracun. Hal ini dapat
dilihat pada mekanisme penyerapan timbal dengan konsenetrasi 1, 3 dan 5 ppm
merupakan penyerapan ion logam dengan selulosa didinding sel Chlorella
vulgaris (Dewi dan Nuravivah, 2018).

Pada gugus fungsi yang terdapat di dinding sel seperti tiol, karboksil, dan
beberap enzim yang mengandung unsur anorganik (Zn, Fe, Cu) dapat berinteraksi
dengan ion logam melalui ikatan kovalen atau pertukaran ion (Liljas, et al., 1972).
Pada kaitan dengan nutrisi yang dibutuhkan oleh sel Chlorella sp.yang

membutuhkan unsur anorganik seperti N, P, K, Mg, Ca, S, Fe, Cu, Mn, dan Zn



56

untuk pertumbuhannya (O’Kelly, 1968). Ion logam Zn juga akan terikat kuat oleh
gugus C=0 dan S-H yang merupakan basa-lunak. Pada setiap sel fitoplankton,
kurang lebih terdapat 260 jenis enzim yang membutuhkan ion logam seperti Zn,
yang dapat digantikan dengan ion logam berat lainnya seperti Pb dan Cd sehingga
dapat merusak kinerja enzim dan menganggu jaringan sel pada fitoplankton
(Liljas, et al., 1972) yang bertugas untuk fotosintesis hingga menghambat laju
pertumbuhan sel Chlorella sp.

Pada mikroalga, seperti Chlorella vulgaris dilaporkan dapat menurunkan
kadar timbal dalam media kultur melalui pembentukan protein pengikat logam,
yaitu metalotionein dan fitokelatin (Dewi dan Nuravivah, 2018). Pada sel-sel
Chlorella sp. dari proses metabolisme dapat mensintesis protein pengkelat logam
fitokelatin untuk merespon efek negatif logam berat. Protein tersebut dapat
berikatan dengan logam berat dikarenakan memiliki gugus sulfihidril (-SH) dan
akan terakumulasi dalam vakuola melalui proses enzimatik (Lehniger, et al.,
1993). Gugus sulfihidril akan dengan mudah mengikat ion logam berat dan masuk
ke dalam tubuh organel dan berfungsi sebagai detoksifikasi (Cobbet, 2000).

Beberapa senyawa organik yang ada dalam fitoplankton, seperti klorofil
mampu mengikat ion logam berat dan membentuk senyawa kompleks melalui
gugus-gugus sulfihidril dan amina. Ikatan kompleks ini akan menyebabkan ion
logam berat menjadi stabil dan terakumulasi dalam sel fitoplankton. Kandungan
senyawa organik ini berperan sebagai ligand yang tidak sama pada jenis
fitoplankton dan juga tergantung pada fisiologisnya (Purnamawati, et al., 2015).
Fitokelatin yang disintesis dari turunan tripeptida (glutathione). Jadi apabila pada

lingkungan tercemar logam timbal maka, ia akan membentuk fitokelatin
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glutathione. Kemudian fitokelatin ini akan membentuk fitokelatin-Pb yang akan
diteruskan ke vakuola (Lehniger, et al., 1993).

Untuk mempertahankan kehidupannya, mikroalga memiliki mekanisme
khusus yang melibatkan pembentukan komplek ion logam dengan protein didalam
membran sel, sehingga logam akan terakumulasi dalam sel tanpa menganggu
pertumbuhan. Namun, apabila konsentrasi ion logam tinggi, akumulasi akan
menghambat laju pertumbuhan sel dikarenakan pada sistem perlindungan
organisme tidak mampu untuk mengimbangi efek logam berat yang sangat tinggi.
Selain itu, ukuran sel Chlorella vulgaris juga mempengaruhi daya tampung
biosorpsi (Khoshmanesh et al., 1997; Muhaemin, 2004) dan juga setelah
terjadinya sintesis nanopartikel dengan proses aglomerasi yang mengakibatkan
ukuran sel tidak dapat mempertahankan ukurannya (Tervonen, et al. dalam
Jeevanandam, et al., 2018). Pada mekanisme absorpsi, Chlorella vulgaris akan
memindahkan ion logam yang terikat pada dinding sel ke organel sel yang lebih
dalam. Bioakumulasi terjadi akibat dari paparan bahan ion logam seperti timbal
yang berlangsung secara terus-menerus ke dalam sel. Pada prosesnya, ion logam
secara terus-menerus akan cenderung menetap didalam sel. Karena laju pelepasan
ion logam yang jauh lebih kecil daripada laju penyerapannya ke dalam sel. Proses
penyerapan dan akumulasi ion logam oleh sel Chlorella vulgaris akan dipecah
dan diekskresikan, disimpan dan dimetabolisme yang bergantung pada
konsentrasi dan potensial bahan kimianya. Bahan kimia yang hidrofilik seperti Pb
lebih mudah dieksresikan daripada logam yang lipofilik (Purnamawati, et al.

2015).
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Penyerapannya secara biosorpsi diawali dengan pengikatan ion logam berat
pada gugus sulfur (S) dari asam amino sistein pada dinding sel. Setelah protein
reseptor mengenali adanya logam asing (non esensial) gen akan mengkode
pembentukan metallothioenin (MT). Protein metallothioenin memiliki kandungan
sistein tinggi yang menyebabkan protein tersebut memiliki daya afinitas yang kuat
terhadap logam. Selanjutnya ion logam akan berikatan dengan metallothioenin
didalam sel dengan mekanisme trasnport pasif dan akan berikatan dengan 2 atom
S pada sistein, kemudian struktur MT akan membentuk seperti jepit rambut dan
logam berat akan terdetoksifikasi dalam strukturnya. MT yang berikatan dengan
logam berat akan diitransport ke vakuola yang berfungsi sebagai tempat
penyimpanan ion-ion dan metabolit. Di dalam sel akan membentuk MT secara
terus-menerus selama ion logam berat masih ada dalam larutan yang terikat pada
gugus S dari protein dinding sel sampai pada saat tertentu sel akan mengalami
kejenuhan dan berada pada fase kematian (Adi dan Dyah, 2010).

Konsentrasi ion logam yang terakumulasi ke dalam sel Chlorella sp,
didalam sel Chlorella sp. ini terjadi secara absorpsi dan dapat meminimalisir
kandungan ion logam yang berada di lingkungan medium kultur yang sesuai pada

firman Allah SWT. pada QS. Al A’la (87:3) yang berbunyi:

Y (sagh 538 Al
Artinya: “dan yang menentukan kadar (masing-masing) dan memberi petunjuk”

Berdasarkan ayat di atas bahwa kata gaddara memiliki makna untuk seluruh
skema perkembangan ke arah tujuan untuk apa makluk hidup diciptakan,
sedangkan kata hada sebagai ‘“petunjuk illahih” dalam bentuk naluri yang
mendominasi setiap makhluk (tanpa memandang itu bermotif kejiwaan atau

jasmani) (Faqgih, 2006). Pada tafsir jalalain (Al-Mahalli dan As-Suyuti, 2008)
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menjelaskan bahwa dan yang menentukan kadar akan masing-masing atas
sekehendak-Nya dan memberi petunjuk kepada apa yang Dia tentukan dari
kebaikan dan keburukan. Agar kalian memperhatikan ukuran atau kadar-kadar
yang ditentukan oleh Allah SWT. agar lingkungan tetap seimbang. Apabila kadar-
kadar (konsentrasi ion logam timbal) tersebut melebihi batas ambang akan
menyebabkan dampak buruk bagi lingkungan sekitar yang menyebabkan
tergganggunya lingkungan hingga menjadi lingkungan yang tidak seimbang,
seperti tergganggunya pertumbuhan Chlorella sp. dalam penelitian ini. Namun
penggunaan Chlorella sp. ini dapat meminimalisir kadar ion logam timbal ke
dalam selnya demi memperbaiki kadar yang melebihi batas ambang. Maka dari
itu, pertanggung jawaban sebagai manusia yang telah diberi tugas khalifah oleh
Allah menurut Abdullah (2010) bahwa manusia merupakan khalifah yang
ditunjuk oleh Allah dalam menjaga semua makhluk hidup dalam kekuasaannya
yang tidak berlebihan di alam (bumi beserta isinya).
4.3 Perubahan warna morfologi pada organel sel Chlorella sp. yang

mengakumulasi logam timbal

Dalam penelitian ini, dilakukan pengamatan ada tidaknya perubahan
morfologi Chlorella sp. yang dikultur dalam konsentrasi timbal (Pb) yang
berbeda. Berdasarkan Gambar 4.4 didapatkan hasil bahwa semakin tinggi
konsentrasi logam berat timbal yang digunakan maka akan semakin banyak pula
indikasi kerusakan di dalam sel Chlorella sp. dimana terdapat perubahan warna
pada masing-masing sel Chlorella sp. dengan konsentrasi yang berbeda.

Peningkatan konsentrasi timbal mempengaruhi karakteristik fisiologis,

menurunkan pertumbuhan spesifik, klorofil, karotenoid Teoh dan Wong, 2018)
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dan protein (Carfagna, et al., 2013). Konsnetrasi logam berat seperti timbal

menyebabkan sel Chlorella sp. menjadi abnormal (Nacorda, et al., 2007).

Gambar 4 4 Karskterisuk perubzhan warna pada sel Chlorella sp. dengan konsentrasi
mikroskop transmisi elektron (TEM). (2) 0 ppm (kontrol) (8,50um), (b) 10 ppm
(6,10um), (c) 20 ppm (9.53um), (d) 50 ppm (5.44um), (¢) 100 ppm (5, 44pm: 5,78 um),
(f) Chiorella sorokiniana tanpa logam berat dengan menggunakan mikroskop transmisi
elektron (TEM) (Carfagna, er al., 2013). (g) Chlorella vulgaris yang terpapar logam Pb
(Nacorda, er al_, 2007), (b) Chiorelia vulgaris yang terpapar Cd (El-Naggar dan Sheikh,
2014), (1) Chloreila vulgaris yang terpapar Zn (El-Naggar dan Sheikh 2014), dan (j)
Chlorella sorokiniana yang diben paparan Pb (Carfagna, et al., 2013).

RARY OF MAULANA MALIK IBRAHIM STATE ISLAMIC UNIVERSITY OF MALANG

4

»
-»

CENTRAL LIB



61

Gambar 4.4 menunjukkan bahwa pada perlakuan kontrol (Oppm),
ultrastruktur sel Chlorella sp. berbentuk bulat yang mengandung kloroplas yang
tersusun didalam organel tersebut secara utuh yang berwarna hijau. Hal ini sesuai
dengan penelitian Kusuma dan Zulaika (2014) sel Chlorella sp. yang hidup
berbentuk bulat, utuh dan berwarna hijau. Hal ini juga didukung dalam penelitian
Carfagna, et al. (2013) pada pengamatan dengan mikroskop transmisi elektron
(TEM), perlakuan kontrol menunjukkan ultrastruktur yang memiliki karakteristik
seperti kloroplas yang berbentuk cangkir yang mengandung tilakoid yang tersusun
pada sumbu utama organel, terdapat pirenoid sentral, dan butiran pati bening.

Gambar 4.4 juga menunjukkan bahwa pada masing-masing konsentrasi
mengalami perbedaan struktur organel didalam sel. Hal ini dikarenakan tingginya
konsentrasi logam timbal yang dimasukkan ke dalam media kultur yang
mengakibatkan sel Chlorella sp. mengalami kerusakan organel didalam sel itu
sendiri. Pada kultur Chlorella sp. yang diberi perlakuan 10, 20, 50 dan 100ppm
selama 10 hari, menampilkan organel sel Chlorella sp. yang berbeda dengan
kontrol dimana ada indikasi kerusakan pada organelnya. Indikasi kerusakan ini
seperti perubahan warna pada sel Chlorella sp., dimana sel Chlorella sp. pada
konsentrasi Oppm (kontrol) warna pada sel tersebut berwarna hijau dan sedikit
kekuningan sedangkan pada perlakuan pada perlakuan yang diberi paparan logam
berat timbal dengan konsentrasi 10 hingga 100ppm terdapat perubahan warna,
dimana terdapat warna bening. Paparan timbal tersebut mengkibatkan warna hijau
pada kloroplas semakin lama menjadi berwarna bening dan tidak mengandung
kloroplas. Meskipun konsentrasi timbal yang diberikan didalam perlakuan tinggi,

Chlorella sp. mampu mentolerir konsentrasi timbal tersebut dan bertahan hidup
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dengan jumlah yang sedikit. Menurut Kusuma dan Zulaika (2014) melaporkan
organel pada sel Chlorella sp. ini terganggu dan lama-kelamaan mati mejadi
bentuk yang tidak utuh, berwarna pudar (bening) yang tidak mengandung
kloroplas, dan pecah (lisis).

Menurut Nacorda, et al. (2007) bahwa terjadi deformitas kloroplas atau
perubahan bentuk tubuh yang awalnya normal menjadi abnormal (kelainan
bentuk) pada sel Chlorella vulgaris dengan paparan logam berat Cd, Cr, Cu, dan
Pb. Menurut (EI-Naggar dan Sheikh, 2014) bahwa paparan logam Cd
mengakibatkan invaginasi dalam sel yang mengarah ke bentuk sel yang berubah,
disentrigasi dalam membran tilakoid, kerusakan parah pada protooplas dan
peningkatan ukuran badan inklusi di dalam vakuola, sedangkan sel Chlorella
vulgaris yang rusak akibat terpapar logam Zn sebesar 50ppm menunjukkan
pembentukan plastoglobuli (Pg) dengan ukuran yang berbeda dan lapisan pada
elektron menjadi gelap dengan aspek amorf pada permukaan sel.

Carfagna, et al. (2013) logam berat mempunyai muatan ion positif sehingga
berikatan dengan protein atau enzim didalam sel yang mempunyai ion muatan
negatif. Sistein yang merupakan salah satu asam amino dari enzim yang berfungsi
mengikat radikal bebas. Jadi kehadiran ion logam berat yang bermuatan positif
yang menyebabkan kelompok sulfhidril sistein harus mengikat radikal bebas dan
ion logam berat, sehingga ion logam berat yang berlebihan didalam sitoplasma
akan menyebabkan keseimbangan menjadi tergganggu didalam sel Chlorella sp.

Konsentrasi logam berat timbal yang berlebihan didalam sel akan
berdampak buruk atau berpengaruh pada struktur Kkloroplas dan proses

metabolisme dalam sel Chlorella sp. (Ernst, 1998). Ketika aktivitas enzim
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galaktolipase meningkat oleh pengaruh logam berat timbal yang berlebihan maka
akan memicu hidrolisis molekul monogalaktolipid yang menyusun membran
tilakoid sehingga menyebabkan degradasi membran tilakoid (Krupa dan
Baszynski, 1995). Logam berat timbal yang berpengaruh pada fotosintesis
(Stobart, et al., 1985) pada organel kloroplas, dimana organel ini merupakan yang
paling sensitif terhadap logam berat (Ernst, 1998), yang menyebabkan klorosis.
Dimana klorosis disebabkan oleh logam berat timbal akibat penghambatan
langsung terhadap enzim 5-asam aminolevulinat dehidratase yang berperan dalam
sintesis Kklorofil dan melalui penggantian logam Fe dan Mg yang terlibat dalam
sintesis klorofil (Stobart, et al., 1985).

Rosko dan Rachlin (1977) melaporkan bahwa 32,0 mgl/sup® Pb
menurunkan konsentrasi klorofil per sel. Teoh dan Wong (2018) melaporkan
bahwa paparan konsentrasi timbal 100 mg/L menghasilkan pengurangan jumlah
klorofil-a sekitar 64%. Hal ini juga sesuai dengan studi lain, Shanab, et al. (2012)
dan Zhang, et al. (2013) bahwa peningkatan konsentrasi timbal menghasilkan
penurunan laju fotosintesis dengan penurunan konsentrasi klorofil-a pada
Chlorella sp.

Aktivitas fotosintesis yang terhambat hingga menyebabkan penurunan laju
pertumbuhan merupakan akibat kondisi lingkungan yang tercekam oleh logam
berat. Aktivitas fotosintesis dapat terhambat dikarenakan terjadi penghancuran
pigmen-pigmen didalam kloroplas, yang berfungsi untuk menyerap cahaya dan
penghambatan enzim kunci yang terlibat dalam fiksasi CO. (De-Filippis dan

Pallaghy, 1994).



64

Kandungan pigmen fotosintesis yang berkurang dapat digunakan untuk
memantau kerusakan akibat logam berat pada sel Chlorella vulgaris. Logam berat
dapat menghambat sintesis klorofil dan/atau merangsang kerusakan klorofil
karena peningkatan aktivitas klorofilase (Drazkiewicz, 1994). Penghambatan
dalam akumulasi pigmen fotosintesis dalam menanggapi stres logam berat
mungkin juga merupakan konsekuensi dari peroksidasi membran kloroplas
melalui peningkatan laju produksi H2O, dan peroksidasi lipid dalam membran
kloroplas. Menurut Qiu et al. (2006) penurunan klorofil-a berkorelasi dengan
peningkatan konsentrasi logam berat (Cu dan Cd). Penurunannya ini disertai
dengan degradasi struktur kloroplas pada Chlorella sp. yang tercemar logam berat
yang menunjukkan peralatan fotosintesis didalam sel-sel ini dapat terganggu.

Hasil yang terkait pada penelitian Carfagna, et al. (2013) bahwa keracunan
timbal menurunkan kadar total klorofil sel Chlorella sorokiniana menjadi 15.89
ug mL* PCV pada paparan 2 jam dan 8.77 ug mL™ PCV pada paparan 24 jam.
Selain itu, tingkat protein dalam sel juga ikut menurun pada paparan 2 jam dan 24
jam sebesar 35% dan 61%. Setelah paparan 24 jam, fotosintesis dihambat hingga
77%. Pada sel alga, paparan timbal menginduksi penurunan kandungan klorofil
total dan kadar protein terlarut hingga mempengaruhi keseluruhan kloroplas dan
pertumbuhan pada sel alga. Kemungkinan, untuk menjaga pertumbuhan sel alga,
klorofil dan protein, bahkan protein kloroplas mewakili sumber darurat nitrogen
dan sulfur. Selain itu, pengurangan kadar protein dikaitkan dengan kekurangan
kerangka karbon yang dihasilkan dari tingkat fotosintesis yang rendah. Menurut
Fathi, et al. (2005) akumulasi asam amino dalam menanggapi konsentrasi logam

dapat menyebabkan asumsi bahwa biosintesis protein yang ditekan akan
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mendorong akumulasi asam amino bebas, atau kemungkinan karena beberapa
mekanisme chelating yang menangkal terhadap toksisitas logam berat.

Kadar timbal yang berada di lapisan bumi sekitar 0,0002% dari jumlah
kerak bumi, dalam bentuk bijih-bijih yang bergabung dengan logam-logam seperti
perak, seng arsen, stibi, dan bismut (Palar, 1994). Timbal di lingkungan dapat
membahayakan kesehatan manusia dan lingkungan. Maka dari itu, perlunya untuk
meminimalisir kandungan ion logam yang berada di lingkungan agar tetap
seimbang, perlu adanya perbaikan untuk mengatasinya. Akumulasi ion logam
timbal menggunakan Chlorella sp. ini perlu mendapatkan perhatian karena
dengan cara bioremediasi selain murah dan efisien juga dapat mengakumulasi ion
logam timbal ke dalam sel Chlorella sp. Namun dalam skala besar di alam,
populasi Chlorella sp. ada yang mampu meminimalisir kandungan ion logam
dengan mekanismenya sendiri dan ada yang tidak dapat bertahan dalam
kandungan ion logam, karena tingginya konsentrasi di lingkungan dan
menyebabkan lingkungan tidak seimbang. Lingkungan yang tidak seimbang ini
seperti pada penelitian Pramesthy, et al. (2014) di Danau Lido telah mengalami
pencemaran logam timbal yang cukup tinggi, yaitu 0,08-0,19 mg/L. Pencemaran
ini menyebabkan deformitas ligula yaitu terjadinya respon morfologi pada larva
Tanypodinae. Deformitas ligula berupa kecacatan pada tubuh, untuk Tanypodinae
terjadi ada struktur gigi yang tidak lengkap bahkan tumbuh melebihi jumlah
normal (abnormal) hingga mencapai 15 gigi. Baku mutu untuk kandungan timbal
sebesar 0,03 mg/l. Selain itu, kandungan timbal sebesar 2,4 -5,02 pg/l, sudah

membuat biota perairan mengalami kecacatan. Oleh karena itu, seminimal
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mungkin kandungan ion logam timbal harus segera ditangani. Hal ini sesuai pada

QS. Al A’raf (7:56), Allah berfirman:

- T, . s 8% o . 8 .G 3 5 s a7 Yo JR3T 2% s ZA G
CrinadAll Ga Cu B Al &aad ) o Liaka g 3A 6 923 5 Lalla) 220 (ay¥) 3 ) i Y g
o1

Artinya: “Dan janganlah kamu membuat kerusakan di muka bumi, sesudah
(Allan) memperbaikinya dan berdoalah kepada-Nya dengan rasa takut
(tidak akan diterima) dan harapan (akan dikabulkan). Sesungguhnya
rahmat Allah amat dekat kepada orang-orang yang berbuat baik”.

Kandungan ayat menurut Al-Mabhalli dan As-Suyuti (2008a) dan Basyir, et
al. (2011), dan janganlah kalian membuat kerusakan di bumi dalam bentuk
apapun dengan perbuatan kemusyrikan dan maksiat, setelah Allah memperbaiki
(keadaan) dunia dengan mengutus para Rasul (semoga keselamatan menyertai
mereka) dan memakmurkannya dengan ketaatan kepada-Nya. Berdoalah kepada-
Nya dengan penuh keikhlasan, disertai rasa takut akan siksa-Nya dan berharap
pahala dari-Nya. Sesungguhnya rahmat Allah sangat dekat kepada orang-orang
yang berbuat kebaikan, yakni orang-orang yang taat kepada Allah. Orang-orang
yang menjauhi laranganNya seperti merusak lingkungan. Allah SWT.
memberikan tugas kepada manusia menjadi khalifah untuk menjaga bumi dan
seisinya. Pada hal ini, manusia dilarang untuk berbuat merusak seperti
penggunaan alam secara berlebihan dan tidak bersyukur terhadap anugerah Allah
SWT vyang telah diberikanNya, karena manusia mendapatkan balasan yang

berdampak buruk dan kembali lagi kepada manusia itu sendiri.

4.4 Dialog hasil penelitian dalam integrasi sains dan islam
Penelitian yang telah dilakukan dapat disimpulka bahwa (a) pemberian

konsentrasi logam timbal yng berbeda menyebabkan penurunan pertumbuhan
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Chlorella sp., dimana semakin tinggi konsentrasi logam timbal yang diberikan
terhadap kultur sel Chlorella sp. menyebabkan semkin rendah pertumbuhan sel
Chlorella sp. (b) Chlorella sp. mampu mengakumulasi logam timbal sampai pada
konsentrasi 100ppm sebesar 41,45%. Dimana semakin tinggi konsentrasi timbal
yang digunakan maka semakin tinggi pula konsentrasi timbal yang diserap sel
Chlorella sp. Namun, dilihat dari nilai persentase yang semakin tingginya
konsentrasi timbal yang digunakan maka akan semakin rendah nilai persentase
dari daya serap bioakumulasi konsentrasi timbal oleh Chlorella sp. (c) Pemberian
konsentrasi logam timbal yang berbeda menyebabkan indikator perubahan warna
pada organel sel Chlorella sp. dari hasil penelitian tersebut, dapat dihubungkan
dengan ayat-ayat Al-Quran bahwa konsentrasi logam timbal yang berada di alam
dapat diserap oleh tumbuhan dan mikroorganisme yang khususnya mikroalga
seperti Chlorella sp. logam timbal di alam yang berlebihan di alam merupakan
salah satu kerusakan lingkungan yang Allah SWT benci.

Kerusakan lingkungn banyak diakibatkan oleh tindakan-tindakan manusia
seperti dalam segi pencemaran lingkungan. Pencemaran lingkungan dapat terjadi
pada tanah, udara dan air. Pencemaran tersebut mengganggu kesehatan
lingkungan dan manusia, salah satu contohnya adalah pencemaran logam berat
seperti logam timbal (Pb), yang sesuai dengan firman Allah SWT. Pada QS. Al
Bagarah (2: 205) yang berbunyi:

Yoo Sl Cand Y Al 5 &oall Gllgh s e a8 gats 5133
Artinya: “Dan apabila ia berpaling (dari kamu), ia berjalan di bumi untuk

mengadakan kerusakan padanya, dan merusak tanam-tanaman dan
binatang ternak, dan Allah tidak menyukai kerusakan.”

Berdasarkan ayat di atas dalam tafsir Jalalayn bahwa (Dan apabila ia

berpaling) dari hadapanmu (ia berjalan di muka bumi untuk membuat kerusakan
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padanya dan membinasakan tanam-tanaman dan binatang ternak) untuk
menyebut beberapa macam kerusakan itu (sedangkan Allah tidak menyukai
kerusakan), artinya tidak rida padanya (Al-Mahalli dan As-Suyuti, 2008a).
Kerusakan dalam hal ini adalah pencemaran logam berat seperti timbal yang
sering ditemukan di industri-industri (baterai, keramik, pelapisan logam, kabel,
cat dan tinta) dan penggunaan bahan bakar minyak bumi sebagai bahan campuran
untuk sebagai zat aditif.

Konsentrasi atau kadar logam timbal yang berada di lingkungan akibat
pembuangan limbah dari industri, rumah tangga dan bahan bakar harus segera
ditangani. Karena apabila kesehatan manusia seperti toksisitas akut atau kronis
(keracunan) (Wang, et al., 2009), sedangkan kesehatan lingkungan seperti
hilangnya keanekaragaman hayati, perubahan  komposisi lingkungan,
berkurangnya kemampuan reproduksi tumbuhan dan hewan (Lu, 1985). Hal ini

sesuai pada firman Allah SWT. dalam QS. Hud (11: 85) yang berbunyi:

oYl 8 1385 Y5 ahelil G 1A% V5 datally &) Sually WAl 10851 o385
ALISTINES
Artinya: “Dan Syu'aib berkata: "Hai kaumku, cukupkanlah takaran dan
timbangan dengan adil, dan janganlah kamu merugikan manusia
terhadap hak-hak mereka dan janganlah kamu membuat kejahatan di

muka bumi dengan membuat kerusakan.”

Berdasarkan ayat di atas menurut tafsir Jalalyn bahwa (Dan Syuaib berkata,
"Hai kaumku!) (Cukupkanlah takaran dan timbungan) sempurnakanlah keduanya
(dengan adil) secara tetap (dan janganlah kalian merugikan manusia terhadap
hak-hak mereka) janganlah kalian mengurangi hak-hak mereka sedikit pun (dan
janganlah kalian membuat kejahatan di muka bumi dengan membuat kerusakan)

dengan melakukan pembunuhan dan kejahatan lainnya. Lafal ta'tsau berasal dari
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fi'il madhi “atsiya, artinya mengadakan kerusakan. Sedangkan lafal mufsidiina
berkedudukan menjadi hal atau keterangan yang mengukuhkan makna amilnya
yaitu ta'tsau (Al-Mahalli dan As-Suyuti, 2008a). Baku mutu yang digunakan pada
industri berbeda-beda dan tergantung jenis usahanya, sebagai contoh baku mutu
timbal di industri pelapisan logam yaitu 0,1 mo/l sedangkan untuk industri cat dan
tinta yaitu 0,30 mg/l dan industri keramik yaitu 1,0 mg/l (PerGub Jatim No. 52
Th. 2014). Oleh karena itu, konsentrasi logam timbal yang berada dibawah baku
mutu untuk lingkungan tidak menjadi masalah namun apabila konsentrasi logam
timbal di atas baku mutu (ambang batas kadar maksimal) untuk lingkungan, maka
hal ini harus segera ditangani. Karena permasalahan ini cukup serius yang harus
dianalisis, dievaluasi dan ditangani untuk mengatasi hal tersebut. Dari berbagai
macam cara fisik, kimia dan biologi. Proses secara fisik dengan sedimentasi,
proses secara kimia dengan pengendapan dengan penambahan bahan kimia atau
presipitasi, dan proses secara biologi dengan bioremediasi. Penggunaan dengan
cara bioremediasi ini sesuai dengan firman Allah SWT, dalam QS. Hud (11: 88)
yang berbunyi:

QJ\;&L\ ¥ LJ\u}muwm@aJﬁ”@Jw@&sg_usu\(m)\ 2% (6
g_smu\jg_dsjgur_wh M| Gmyujc_@m,\uc.\mw VAl &) Al E&FH.A

AN

Arinya: “Syu'aib berkata: "Hai kaumku, bagaimana pikiranmu jika aku
mempunyai bukti yang nyata dari Tuhanku dan dianugerahi-Nya aku
dari pada-Nya rezeki yang baik (patutkah aku menyalahi perintah-Nya)?
Dan aku tidak berkehendak menyalahi kamu (dengan mengerjakan) apa
yang aku larang. Aku tidak bermaksud kecuali (mendatangkan)
perbaikan selama aku masih berkesanggupan. Dan tidak ada taufik
bagiku melainkan dengan (pertolongan) Allah. Hanya kepada Allah aku
bertawakkal dan hanya kepada-Nya-lah aku kembali.”

Berdasarkan ayat di atas pada tafsir Jalalyn bahwa (Syuaib berkata,

"Bagaimana pikiran kalian jika aku mempunyai bukti yang nyata dari Rabbku
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dan dianugerahi-Nya aku daripada-Nya rezeki yang baik) rezeki yang halal lalu
apakah patut jika aku mencampurinya dengan barang yang haram hasil
mengurangi takaran dan timbangan (Dan aku tidak berkehendak menyalahi
kalian) melakukan (apa yang aku larang kalian daripadanya) kemudian aku
mengerjakannya. (Aku tidak) aku tiada (bermaksud kecuali mendatangkan
perbaikan) bagi kalian supaya menegakkan keadilan (selama aku masih
berkesanggupan. Dan tidak ada taufik bagiku) berkemampuan untuk melakukan
hal tersebut dan perkara ketaatan lainnya (melainkan dengan pertolongan Allah.
Hanya kepada Allah aku bertawakal dan hanya kepada-Nyalah aku kembali.")
mengembalikan semua perkara (Al-Mahalli dan As-Suyuti, 2008a). Penelitian
tentang bioremediasi ini digunakan untuk meminimalisir kandungan konsentrasi
logam timbal. Agar lingkungan yang tercemar logam berat jenis ini dapat teratasi
dengan baik. Penggunaan bioremediasi merupakan salah satu cara untuk
memperbaiki pencemaran logam yang terjadi di lingkungan. Karena bioremediasi
merupakan teknologi ramah lingkungan, murah dan efisien. Penggunaannya
dengan cara menggunakan mikroorganisme seperti mikroalga, Chlorella sp yang

sesuai pada firman Allah SWT. pada QS. Asy Syu’ara (26: 7) yang berbunyi:

Voar R 8 735 8 e Lt W 28 (2T D155 21 5
Artinya: “Dan apakah mereka tidak memperhatikan bumi, berapakah banyaknya
Kami tumbuhkan di bumi itu pelbagai macam tumbuh-tumbuhan yang

baik?”

Berdasarkan ayat di atas menurut tafsir Jalalyn bahwa (Dan apakah mereka
tidak memperhatikan) maksudnya tidak memikirkan tentang (bumi, berapakah
banyaknya Kami tumbuhkan di bumi itu) alangkah banyaknya (dari bermacam-
macam tumbuh-tumbuhan yang baik) jenisnya (Al-Mahalli dan As-Suyuti,

2008b). Kata yang menunjukkan arti “tumbuhan-tumbuhan yang baik” merupakan
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tumbuhan yang tumbuh subur dan memiliki manfaat. Dijelaskan didalam tafsir al
misbah (Shihab, 2001), betapa banyaknya Allah menumbuhkan di bumi berbagai
macam tumbuhan baik dan berguna, yang dapat dimanfaatkan oleh manusia dan
binatang ternak. Pada ayat tersebut menjelaskan bahwa Allah SWT. menciptakan
tumbuh-tumbuhan yang baik untuk dimanfaatkan sebagai akumulasi logam berat
timbal, seperti Chlorella sp untuk menghilang pollutan atau memecah
kontaminan, seperti timbal di lingkungan.

Penelitian tentang uji akumulasi logam timbal (Pb) menggunakan Chlorella
sp. dapat disimpulkan bahwa konsentrasi logam timbal (Pb) yang berbeda dapat
mempengaruhi penurunan pertumbuhan Chlorella sp. selama 10 hari, Chlorella
sp. mampu mengakumulasi logam timbal (Pb) sebesar 41,45%, dan konsentrasi
100ppm, dan paparan logam timbal (Pb) dapat merubah warna pada organel sel
Chlorella sp. Oleh karena itu, penggunaan Chlorella sp. ini bermanfaat dalam
remediasi logam berat timbal di lingkungan. Penggunaan Chlorella sp. ini
merupakan salah satu cara untuk memperbaiki lingkungan, menjaga dan
melestarikan lingkungan seperti danau, sungai dan laut merupakan kewajiban
khalifah untuk tidak berbuat kerusakan.

Manusia banyak berbuat kerusakan, dan hal ini merupakan yang dibenci
oleh Allah SWT. Karena Allah SWT menciptakan segala sesuatu tidak dengan
sia-sia. Agar manusia memperhatikan segala sesuatu yang memiliki manfaat
dengan ukuran yang sesuai. Apabila manusia melanggar larangan Allah SWT.
seperti mengurangi dan melebihkan ukuran-ukuran atau kadar logam timbal di
lingkungan yang ditentukan oleh-Nya yang mengakibatkan pencemaran logam

berat timbal, maka manusia akan mendapatkan akibat yang sesuai dari
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perbuatannya seperti bencana alam dan penyakit. Maka dari itu, pertanggung
jawaban sebagai manusia yang telah diberi tugas khalifah oleh Allah SWT dalam

menjaga semua makhluk hidup dalam kekuasaanya yang tidak berlebihan di alam.



BAB V
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian yang dilakukan maka kesimpulan yang dapat

diambil dalam penelitian ini adalah

1. Pemberian konsentrasi logam timbal (Pb) yang berbeda menyebabkan
penurunan pertumbuhan Chlorella sp, dimana semakin tinggi konsentrasi
logam timbal yang diberikan terhadap kultur sel Chlorella sp. menyebabkan
semakin rendah pertumbuhan sel Chlorella sp.

2. Chlorella sp. mampu mengakumulasi logam timbal (Pb) sampai pada 100
ppm sebesar 41,45%.

3. Pemberian konsentrasi logam timbal (Pb) yang berbeda menyebabkan
indikator perubahan warna morfologi pada organel sel Chlorella sp.

5.2 Saran

Berdasarkan hasil penelitian maka saran-saran yang dapat diambil dalam

penelitian ini adalah

1.

Perlunya dilakukan penelitian kemampuan Chlorella sp. dalam mengakumulasi
logam berat lainnya seperti Cd, Cu, dan Hg.

Perlunya mengetahui lebih mendalam tentang distribusi logam timbal di dalam
sel Chlorella sp., perlunya dilakukan pengukuran dengan menggunakan
Scanning Electrone Microscope (SEM).

Perlunya penelitian tentang lokalisasi yang mengakumulasi logam berat timbal

di dalam organel sel Chlorella sp.
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LAMPIRAN

Lampiran 1. Diagram alir

Pembuatan media

- Alat-alat disterilisasi dengan autoklaf selama 15 menit.

- Dipilih tauge yang masih bagus dan segar.

- Ditimbang 100g dan dicuci dengan air yang mengalir.

- Dimasukkan ke dalam panci dan ditambahkan akuades 500 mL.

- Dimasak selama 1 jam dengan api kecil.

- Diangkat dan dibuang taugenya.

- Disaring air ekstraknya dengan kapas yang dibalut dengan kain kasa steril.

- Dimasukkan ke dalam wadah dan ditutup dengan kapas dan dibalut dengan
plastik wrap.

- Diautoklaf selama 15 menit.

- Didinginkan dan diambil 5mL MET dan dimasukkan ke dalam labu takar
100 mL.

- Ditambah akuades hingga tanda batas dan dihomogenkan.

- Ditutup dengan aluminium foil dan plastik wrap.

- Dibungkus dengan plastik dan disterilisasi.

\4

| Larutan induk ion logam Pb 1000 ppm |

- Ditimbang 1,000 gram Pb(NO3)>.

- Dilarutkan dan diencerkan dengan akuades 1L ke dalam labu takar
hingga tanda batas.

\ 4

| Perlakuan kultur Chlorellasp. |

- Dimasukkan 15 ml bibit Chlorella sp. ke dalam tube.

- Disentrifug dengan kecepatan 5,000 rpm selama 15-20 menit.

- Dibuang supernatant dan di ambil pellet.

- Dicuci dengan akuades 5 ml dan dihomogenkan.

- Diulangi dua atau tiga kali ulangan (proses sentrifug).

- Dimasukkan 1 ml bibit Chlorella sp. ke dalam botol kultur 100 mL.

- Diberi perlakuan logam timbal (Pb) 0, 10, 20, 50, dan 100 ppm.

- Dimasukkan di ruang kultur.

- Diatur pencahayaan (14 jam dan 10 jam dengan pencahayaan 40 watt),
suhu ruangan, dan aerasi dengan menggunakan alat aerator.

- Dihitung kepadatan populasinya dengan alat haemacytometer, dan
diamati dibawah mikroskop dengan perbesaran 40x sampai 100x, setiap
hari pukul 10 pagi dalam kurun waktu 10 hari.

v
| Uji akumulasi logam Pb menggunakan Chlorella sp. di AAS |
- Ditimbang tube 15 mL kosong ke neraca analitik, yang akan digunakan
untuk wadah sampel perlakuan.
- Di ambil 15 ml dari masing-masing perlakuan untuk memisahkan media
( kultur ke dalam tube 15 mL.
- Ditimbang berat basah pada tabung masing-masing sampel dalam tube

P
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dengan neraca analitik.

- Disentrifug 5,000 rpm selama 15-20 menit dan diambil pellet.

- Dibungkus tube 15 mL dengan aluminium foil.

- Dimasukkan masing-masing sampel ke dalam inkubator dengan suhu 65°C
selama sehari-semalam.

- Ditimbang berat kering pada tabung masing-masing sampel dalam tube
dengan naraca analitik.

- Diambil masing-masing sampel dari inkubator dan diberi HNO3z 1N
sebanyak 5 mL, dibungkus aluminium foil dan dimasukkan ke dalam oven
dengan suhu 65°C selama sehari semalam.

- Diambil masing-masing sampel dari inkubator.

- Disentrifug 5,000 rpm selama 15-20 menit, dan diambil supernatan.

- Diambil supernatan.

- Dianalisis AAS di Balai Penelitian dan Konsultasi Industri Surabaya, Jawa
Timur.

Uji akumulasi logam pb pada organel dalam sel Chlorella sp. secara

mikroskopis

- Di ambil 50-100 pl dari masing-masing perlakuan.

- Diamati sel Chlorella sp pada masing-masing perlakuan dengan
menggunakan mikroskop inverted di Laboratorium Mikrobiologi
Universitas Islam Negeri Maulana Malik Ibrahim Malang.

\ 4

Hasil
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Lampiran 2. Perhitungan

1. Perhitungan untuk membuat media ekstrak tauge (MET).

Vi x M= V2 X M2
V1 X 100% = 100 ml x 5%
V1= 5 x100
100
Vi=5ml

Untuk membuat media ekstrak tauge 5%, diperlukan 5ml ekstrak tauge
yang kemudian dimasukkan ke dalam labu takar 100 ml dan dimasukkan
akuades steril hingga tanda batas dan dihomogenkan. Kemudian
didapatkan larutan media ekstrak tauge 5%.

2. Menghitung Larutan Stok Pb 1000 ppm dalam 1000 ml

Mr Pb(NO3), x 100 _ 331,21 g/mol x 100 331,121 16
Ar Pb x 99 ~ 207,19 g/mol 20493

Pb(NO3)2 >
gram.

Jadi, cara untuk membuat larutan stok 1000 mg/L (1000 ppm), maka
ditimbang 1,6 g Pb(NOs),, yang kemudian dilarutkan dalam akuades 1 L
dan dihomogenkan.

3. Membuat Larutan Pb 0 ppm, 10 ppm, 20 ppm, 50 ppm, dan 100 ppm

Diketahui:
» Larutan logam Pb 0 ppm
V1 X Ci1 = V2 x Co
Vi x 1000 ppm = 100 ml x O ppm
V1 = 100ml x 0 ppm
1000 ppm
V1 = 0Oml

Jadi untuk membuat larutan stok O ppm atau kontrol hanya
penambahan media campuran dan bibit Chlorella sp. dengan volume
total 100 ml.

» Larutan logam Pb 10 ppm

V1 X C:1 = V2 x C;
Vi x 1000 ppm = 100 ml x 10 ppm
V1 = 100ml x 10 ppm
1000 ppm
V1 = 1ml

Jadi untuk membuat larutan stok 10 ppm diambil 1 ml dari larutan
induk 1000 ppm. Kemudian untuk membuat medium dengan volume
100 ml, maka 1 ml dari 1000 ppm yang dibutuhkan dalam
percampuran media kultur.
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» Larutan logam Pb 20 ppm

V1 X C1 = Ve, x Cz
Vi x 1000 ppm = 100 ml x 20 ppm
V1 = 100ml x 20 ppm
1000 ppm
V1 = 2ml

Jadi untuk membuat larutan stok 20 ppm diambil 2 ml dari larutan
induk 1000 ppm. Kemudian untuk membuat medium dengan volume
100 ml, maka 2 ml dari 1000 ppm vyang dibutuhkan dalam
percampuran media kultur.

» Larutan logam Pb 50 ppm

V1 X C1 = Vo2 x Cp
Vi x 1000 ppm = 100 ml x 50 ppm
V1 = 100 ml x 50 ppm
1000 ppm
V1 = 5ml

Jadi untuk membuat larutan stok 50 ppm diambil 5 ml dari larutan
induk 1000 ppm. Kemudian untuk membuat medium dengan volume
100 ml, maka 5 ml dari 1000 ppm yang dibutuhkan dalam
percampuran media kultur.

» Larutan logam Pb 100 ppm

V1 X C1 = Vo x Cz
Vi1 x 1000 ppm = 100 ml x 100 ppm
V1 = 100ml x 100 ppm
1000 ppm
V1 = 10ml

Jadi untuk membuat larutan standar 100 ppm diambil 10 ml dari
larutan induk 1000 ppm. Kemudian untuk membuat medium dengan
volume 100 ml, maka 10 ml dari 1000 ppm yang dibutuhkan dalam
percampuran media kultur.
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Lampiran 3. Kepadatan populasi sel Chlorella sp. pada konsentrasi logam timbal

(Pb)

Hari Ke | Kontrol (0 10 ppm 20 ppm 50 ppm 100 ppm
- ppm)
0 300000 316667 316667 333333 333333
1 750000 533333 450000 433333 416667
2 2683333 750000 616667 533333 550000
3 4033333 816667 666667 583333 583333
4 5550000 1116667 1050000 800000 833333
5 996666 7* 1833333* 1450000* 1100000* 1066667*
6 8950000 1450000 966667 516667 400000
7 7616667 1150000 866667 483333 366667
8 6583333 1050000 783333 483333 350000
9 5650000 866667 650000 400000 333333
10 5383333 600000 366667 283333 166667

Keterangan

*

= Fase Puncak
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Lampiran 4. Perhitungan ANAVA tentang kemampuan pertumbuhan Chlorella sp
terhadap konsentrasi logam timbal (Pb)
Tabel 1. Rerata kurva pertumbuhan Chlorella sp pada masing-masing perlakuan

Perlakuan 1 Ulaggan 3 Jumlah Rata-rata
0 ppm 5.309.091 | 5.090.909 | 5.272.727 | 15.672.727 | 5.224.242
10 ppm 968.182 | 1.050.000 | 840.909 | 2.859.091 | 953.030,3
20 ppm 854.545 | 686.364 | 690.909 | 2.231.818 | 743.939,3
50 ppm 545455 | 545455 | 531.818 | 1.622.728 | 540.909,3
100 ppm 490.909 | 477.273 | 504.545 | 1.472.727 | 490.909

Total 23.859.091
X = % = 28901 _ 4 590,606,067

NT?  23.859.091

Faktor koreksi (FK) = il "

=37.950.414.889.752

Jumlah kuadrat total (JKT) = Yyij% — FK
=5.309.0912 + .....+ 504.545? — 37.950.414.889.752
=49.981.958.613.555

Total perlakuan2

Jumlah kuadrat perlakuan (JKP) = 2= A FK

L 156727272 +....+1.4712.727
F 3

=49.913.570.285.730,3
Jumlah kuadrat galat (JKG) = JKT — JKP
=49.981.958.613.555 - 49.913.570.285.730,3
= 68.388.327.825

—37.950.414.889.752

jumlah kuadrat perlakuan

Kuadrat tengah perlakuan (KTP) = .

49.913.570.285.730,3 _ 49.913.570.285.730,3
a 5-1 B 4

=12.478.392.571.432,5

jumlah kuadrat galat

Kuadrat tengah galat (KTG) = 1)

_ 68.388.327.825 _ 68.388.327.825
5341 - 10

=6.838.832.782
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. KTP
F Hitung = <G

_12.478.392.571.432,5
T 6.838.832.782

=1824,637766

Tabel 2. Ringkasan hasil One Way Anova tentang pengaruh perbedaan konsentrasi
logam timbal (Pb) terhadap populasi sel Chlorella sp.

SK DB/DF JK KT/MS F hitung/FC F TABEL 5%
Perlakuan 4 49.913.570.285.730,3 12.478.392.571.432,5 1824,637766 3,48
Galat 10 68.388.327.825 6.838.832.782
Total 14 49.981.958.613.555,3

Kesimpulan: karena F hitung (1824,637766) > F table (3,48) maka H1 diterima

Jadi, ada pengaruh konnsentrasi logam timbal (Pb) terhadap pertumbuhan
populasi Chlorella sp.

Karena ada pengaruh, maka dilakukanlah uji lanjut BNT 0.05

2x KTG
Ulangan

BNTo.05 = (t,, df) X

2 x 6.838.832.782
= (e ) \/ - 3 = 150448414

Tabel 3. Ringkasan BNT 0,05 tentang pengaruh perbedaan konsentrasi ion logam
timbal (Pb) terhadap populasi sel Chlorella sp.

Perlakuan Rata-ratat Standar Notasi BNT Persentase
Deviasi 0.05 penghambatan (%)

100 ppm 490.909,0 + 257807,37 a 90,6%

50 ppm 540.909,3 + 230140,584 a 89,6%

20 ppm | 743.939,3 + 331768,9862 b 85,8%

10 ppm 953.030,3 + 432423,20 c 81,8%
Kontrol (0 | 5 554 242 3 + 3104784.6 ¢ 0%

ppm)
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Lampiran 5. Nilai Absorbansi akumulasi Chlorella sp dengan AAS

Nama Ulangan (mg/l) Rata- Standar | Persentase
sampel 1 2 Jumlah | rata | deviasi (%)
0 ppm 1,02 1,02 1,02 1,02 0 0
20 ppm 11,50 | 12,50 24,00 12,00 | 0,707107 19,20%
100 ppm | 25,11 | 26,70 51,81 25,91 1,1243 41,45%
Keterangan:
0 ppm : kontrol
20 ppm : konsentrasi 20 ppm (mg/l)

100 ppm

: konsentrasi 100 ppm (mg/I)
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Lampiran 6. Perhitungan ANAVA tentang akumulasi logam timbal (Pb) oleh
Chlorella sp.

Tabel 1. Rerata kurva pertumbuhan Chlorella sp pada masing-masing perlakuan

Nama Ulangan (mg/l) Rata- | Standar
sampel 1 2 Jumlah rata deviasi
0 ppm 1,02 1,02 2,04 1,02 0
20 ppm 11,5 12,5 24 12,00 | 0,70711
100 ppm 25, | 1a8B 268 51,81 25,91 1,1243
Total 77,85
o x=2:=8_15975
rxt 6
S AR

e  Faktor koreksi (FK) ==
rX
e Jumlah kuadrat total (JKT) = Yyij? - FK

=1010,104

=1,022+ ....+ 26,72 — 1010,104 = 623,8789

Total perlakuan2

e Jumlah kuadrat perlakuan (JKP) = -FK

Ulangan

_ 1,022 +12%425,91
y 2

e Jumlah kuadrat galat (JKG) = JKT — JKP
=623,8789 - 622,1151
=1,7641

—1010,104 = 622,1151

jumlah kuadrat perlakuan
t-1

e Kuadrat tengah perlakuan (KTP) =

_ 6221148  622,1148

=311,0574
31 >
jumlah kuadrat gal
¢ Kuadrat tengah galat (KTG) = 1—— t(:i)rat gaal
17641 1.7641
o L7edl_ L7 _ 5 5eg033
32-1)
KTP
e FHitung=—
KTG
1
= LT _ 598 979

~0,588033
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Tabel 2. Ringkasan hasil One Way Anova tentang pengaruh perbedaan konsentrasi
ion logam timbal (Pb) terhadap populasi sel Chlorella sp.

SK db/df JK KT/MS | Fhitung/FC | F TABEL 5%
Perlakuan 2 622,1148 | 311,0574 528,97 9,55
Galat 3 1,7641 | 0,588033
Total 5 623,8789

Kesimpulan: karena F hitung (528,97) > F table (9,55) maka H1 diterima.

Jadi, ada pengaruh konnsentrasi logam timbal (Pb) terhadap pertumbuhan
populasi Chlorella sp.

Karena ada pengaruh, maka dilakukanlah uji lanjut BNT 0.05

2 x KTG
Ulangan

2x0,588033
= (to.05,3) X / ————=2,440405

Tabel 3. Tabel Uji Nyata Kecil

BNTo.0s = (g, af ) X

Perlakuan Rata-rata Notasi BNT 0.05
0 ppm 1402 A

20 ppm 12,00 B

100 ppm 25,91 c




Lampiran 7. Dokumentasi

Pengamatan Hari Ke-0 dan Ke-10 pada masing-masing sampel perlakuan

Pengamatan Hari Ke-0 — Pengamatan Hari Ke-10
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