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Isolasi dan Identifikasi Bakteri Pengakumulasi Logam Berat sebag#igen
Bioremediasidari Pesisir Kawasan Industri di Desa Fatufia, Kecamatan
Bahodopi, Kabupaten Morowali, Provinsi Sulawesi Tengah

Muhammad Maslan, Evika Sandi Savitri, Hafsan

Program Studi Magister Biologi, Fakultas Sains dan Teknologi,
Universitas Islam Negeri Maulana Malik Ibrahim Malang

ABSTRAK

Penceraman logam berat dari aktivitas industri pertambangan yang menghasilkan
limbah telah menjadi isu dan perhatian serius kaneembahayakan ekosistem biota laut
dan kesehatan manusia. Pesisir kawasan industri yang terletak di Desa Fatufia, Kecamatan
Bahodopi, Kabupaten Morowali, Provinsi Sulawesi Tengah terindikasi telah tercemar
logam berat diantaranya logam krom (Cr). Biorerasdioleh bakteri dengan cara
mengakumulasi dan menguraikan pencedidingkungan menjadi bentuk yang kurang
berbahaya menjadi salah satu soldsijuan penelitian ini adalah untuk menganalisis
cemaran logam pada area pesisir kawdsdanstri mengisolasidan mengidentifikasi
bakteri pengakumulasi logam Cr dari pesisir kawasdmstridan mengetahui kemampuan
bakteri dalam mengakumulasi logam Cr.

Metode penelitian didahului dengan pengambilan sampel sedimen dan air dari dua
stasiun (S1 dan S2) menggunakan tekmikposive samplingAnalisis cemaran logam
untuk membandingkan tingkat cemaran sampel dengan standar indeks pencemar
(ANZECC & ARMCANZ, 2000; dan KMNLH No. 51 Thn, 2004)Isolasi danseleksi
bakteri menggunakan metod&reak plate Identifikasi isolat bakteri dilakukan dengan
pendekatan molekuler berbasis 16S rRNA melalui analisis BLAST NCBI dan konstruksi
filogenik. Uji kemampuan mengakumulasi logam Cr dilakukan dengan menggunakan
AAS.

Hasil menunjukkan logam berat yang menjagingemar dan resiko lingkungan
bahaya tinggi di pesisir kawasardustri adalah logam Cr sebagaimapada Stasiun 1
(sedimen 2150.44 mg/kg dan Air 0.11 mg/L. Dua isolat bakteri yang terindikasi tahan
terhadap logam Cr konsentrasi tinggi 5000 mg/L masiagng kode S1.1 dan S1.2.
Karakteristikmorfolog isolat S1.1 adalakoloni kuning, circular, entire, flate, basil dan
gram positif dan isolat S1&dalahkoloni putih,circular, undulate flate, basil dan gram
positif. Berdsarkan hasil identifikasi molekuleerhadap kedua isolat terselst.1 dan
S1.2memiliki kemiripandengarExiguobacterium indicurdanBacillus mobilis Aktivitas
akumulasi logam dan kemampuan menurunkan konsentrasi logam Cr selama waktu 48 jam
yaitu isolat S1.1 dari 10.77 mg#inenjadi 9.39 mg/L, dan isolat S1.2 dari 10.36 mg/L
menjadi 9.27 mg/L dengan persentasi penurunan 84% dan 82% sehingga bakteri tersebut
potensial untuk dimanfaatkan sebagai agen bioremediasi.

Kata Kunci: Isolasi, Identifikasi BakteriBioremediasi, Logam Bat
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Isolation and Identification of Heavy Metal Accumulating Bacteria as Bioremediation
Agents from Coastal Industrial Estates in Fatufia Village, District Bahodopi,
Morowali Regency, Central Sulawesi Province

Muhammad Maslan, Evika Sandi Savitri, Hafsan

Master ofBiology Study Program, Faculty of Science and Technology,
The State Islamic Universityf Maulana Malik Ibrahim Malang

ABSTRACT

The deepening of heavy metals from mining industry activities that produce waste
has become a serious issue and concern because it endangers marine life ecosystems and
human health. The coastialdustrial area located in Fatufia Village, Bahodopi District,
Morowali Regency, Central Sulawesi Province is indicated to have been contaminated with
heavy metals including chrome metal (Cr). Bioremediation by bacteria by accumulating
and decomposing palfants in the environment into less harmful forms is one solution.
The purpose of this study is to analyze metal contamination in the coastal area of the
industrial area, isolate and identify the Cr metal accumulating bacteria from the coastal
industrial aea and determine the ability of bacteria to accumulate Cr metal.

The research method was preceded by sampling sediment and water from two
stations (S1 and S2) usipgrposive samplingechniques. Analysis of metal contamination
to compare sample contamination rates with pollutant index stan¢@NIBECC &
ARMCANZ, 2000; and KMNLH No. 51 Yr, 2004)Isolation and selection of bacteria
using thestreak platemethod. Identification of bacterial isolates was carried out with a
molecular aproach based on 16S rRNA through NCBI BLAST analysis and phylogenic
construction. The test of the ability to accumulate Cr metal was carried out using AAS.

The results showed that heavy metals that are pollutants and high risk of
environmental hazards toastal industrial areas are Cr metals as in Station 1 (sediment
2150.44 mg/kg and Water 0.11 mg/L. Two bacterial isolates indicated to be resistant to
high concentrations of Cr metal 5000 mg/L respectively codes S1.1 and S1.2. The
morphological charactesticsi isolates of S1.1 are yellow, circulantire flate, bacillus
and grarmpositive colonies and S1.2 isolates are whibeular, undulate flate, bacillus
and grampositive colonies. Based on the results of molecular identification of the two
isolades Sl.1and S1.2 have similarities witkBxiguobacterium indicunand Bacillus
mobilis Metal accumulation activity and the ability to reduce the concentration of Cr metal
for a period of 48 hours, namely isolate S1.1 from 10.77 mg/ L to 9.39 mg / lscdai i
S1.2 from 10.36 mg / L to 9.27 mg / L with a percentage decrease of 84% and 82% so that
the bacteria have the potential to be used as a bioremediation agent.

Keywords: Isolation, Bacterial Identification, Bioremediation, Heavy Metals
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Al-Quran merupakan pedoman hidup yang wajib dipahami oleh seluruh
umat Islam karena telahembawa kebenaran ilmiah di muka bumi, maka sebagai
ilmuan atau peneliti muslim sepatutnya menjadik&@Quran sebagai sumber ilmu
pengetahuarAllah SWT telah mengingatkan kepada manusia tentang kerusakan
lingkungan jauh sebelum berkembangnya ilmu lingkungan. AN berfirman

dalam AlQuranSurah Ar-Rumayat41 sebagai berikut:

ﬁEQsﬁl

Artinya: Telahtampakkerusakan di darat dan di laut disebabkan karena perbuatan
tangan manusia, supaya Allah merasakan kepada mereka sebahagian dari (akibat)
perbuatan mereka, agar mereka kenlfi¢ jalan yang benarjRI, Kementerian
Agama, 2021)

Berdasarkan ayat tersebut mengenai kerusakan di darat dan di laut yang
diakibatkan oleh manusia adalah suatu peringatan bagi manusia. Menurut tafsir
Jalalayn bahwa (telahmpakkerusakan di darat) disebabkan terhentinya hujan dan
menipisnya tumbuwbtumbuha (dan di laut) maksudnya di negeegeri yang
banyak sungainya menjadi kering (disebabkan perbuatan tangan manusia) seperti
perbuatan maksiat (supaya Allah merasakan kepada mereka) dapat dibaca
liyudziighumdanlimudziigahum kalau dibacdinudziigahumartinya supaya kami
merasakan kepada mereka (sebagian dari akibat perbuatan mereka) sebagai
hukumannya (agar mereka bertobat dari perbyag¢abuatan maksiat. Sedangkan
menurut tafsir Quraisy Shibab bahwa telah terlihat kebakaran, kekeringan,

kerusakan, kemgian perniagaan dan ketenggelaman yahgebabkanoleh



kejahatan dan dosdosa yang diperbuat manusia. Allahenghendakiuntuk
menghukum manusia di dunia dengan perbuptabuatan mereka, agar mereka
bertobat dari kemaksiatddalalayn & Shihab, 2022)

Sehubungan dengan ayat tersebut hal ini setepgan perbuatan manusia
dalam kerusakan lingkungan yaitu aktivitas indugttng dapat menyebabkan
pencemaran lingkungapaitu pencemaran logam berat ke ld&gncemaratogam
berat telah menjadi isu dan menjadi perhatiserius karena pengaruh
industrialsasi, antropogenik, dan urbanisasi serta secara geologi. Menurut
Zarezadelet al, (2017)danSaimuet al, (2015)bahwasumber utama pencemaran
logam berat di lingkungan pesisir adaladiktivitas pertambangan yang
menghasilkariimbah batuan dahmbahtailing. Distribusi logam berat ke pesisir
menurut Akkajit et al, (2018) juga pengaruh olelprosesantropogenik seperti
limpasan pertanian, kegiatenansportasiaut, dan limbah industri.

Beberapa penyebab pencemaran laut mertandjaloka(2015) adalah
bersumbedari darat yang diakibatkan oleh pengaruh antropogenik seperti limbah
pertanian, kegiatan pertambangan, limbah industri, sampah plastik, pestisida, dan
aktivitas rumah tangga, yang bukan pelapukan geologis. Menurut Rsjedy
(2021) dan Zarezadelt al, (2017) ekosistem pesisir dan laut berpotensi
mengalami pencemaran logam berat konsentrasi tkeggnaterjadi kontaminasi
padalingkunganbaik di air, tanah dasedimen.

MenurutRajeevet al, (2021)logamlogam yang berasal dari proses alami
dan sumber antropogenik mudah berikatan dengan partikel halus dan bertahan lama
di sedimen, akibatnya sedimen dapat bertindak sebagai penyimpan kontaminan

logam dan dapat memberikan efek merusak pada organidope Bialam beberapa



keadaan, sedimen pantai dapat bertindak sebagai sumber potensial logam berat
untuk organisme akuatik, memungkinkan kontaminan logam berat masuk ke dalam
jaring makanan yang dapat berdampak negatif terhadap kesehatan manusia.
Menurut Akkajit et al, (2018) dan Marzaet al, (2017)distribusi logam dari

limbah industri dan transportasi dianggap penting dapat menimbulkan dampak
buruk bagi kesehatan manusHlizabethet al, (2017) menambahkan, bahwa
dampak logam berat tidak hanya merusak spesies individu dan populasi tetapi juga
komunitas biologis alami dan menyebabkan kematian lebih dari 14.000 orang setiap
hari.

Pencemaran logam berat pada lingkungaemiliki efek merusak
ekosisem perairan, bersifat beracun, sulit didegradasi dan memiliki dampak
toksisitas, mutagenik serta karsinogenik pada manusia dan organisme lainnya.
Logam berat rmnurutHutagalung (1984yaitu unsur kimia dengan memiliki berat
jenis melebihi 5 g/cfh Di alam, unsuunsur ini terdapat dalam konsentrasi yang
sangat rendatKandungan logam berat dalam air laut biasanya antatadfpai
1072 ppm.

MenurutHrynkiewiczdanBaum, (2014pahwalogam berat dikategorikan
sebagai esensial damon esensial beberapa logam sangatbatuhkan oleh
kehidupan organisme (Ca, Co, Cr, Fe, Cu, Mg, Mn), dan logam lainnya (Hg, Al,
Cd, Pb, Au) tidak memiliki peran biologi, namun berpotensi akan berbahaya atau
beracun jika konsentrasi terlalu tinggi. Miller (1995) berdasarkan toksisitasnya,
logam berat digolongkan ke dalam tiga golongan, (1) Hg, Cd, Pb, As, Cu dan Zn
yang mempunyai sifat toksik yang tinggi, (2) Cr, Ni dan Co yang mempunyai sifat

toksik menengah, dan (3) Mn dan Fe yang mempunyai sifat toksik rendah



Industri pertambangan yang berkembang saat ini yang ada di Indonesia
tepatnya di Kabupaten Morowali, Provinsi Sulawesi Tengah menunjukkan kondisi
pesisir telah tercemar logam berat.

Penelitian yang pernah dilakukan olRlastinaet al, (2020)menunjukkan
bahwa &tivitas pertambangan nikel depanjang pesisir perairan Morowali yang
berkembang cukup pesat. Air dari lokasi tambang dialirkan menuju sungai dan
bermuara di laut, sehingga berpotensi menyumbang logam berat yang selanjutnya
akan terakumulasi dalam sedimeétasihya adalah emua titikterdeteksi logam
berat logam Ni, Cu, dan logam Cd tidak terdetelesigan kosentrasi total logam
berat logam Ni berkisar 192.01202.09 mgkg, logam Cu berkisar 3.72 8.07
mg/kg, dan logam Cd tidak terdeteksi di semua stasiun penganssedangkan
hagl analisis pencemaran logam berat menggunakan indeks geoakumulasi (I geo)
menunjukkan sedimen perairan Morowali sudah masuk kategori tercemar logam
berat nikel.

Saimuet al, (2015)mengemukakan bahwa aktivitas pertambangan nikel
di daerah perairan pantaecamatarBungku pesisiKabuptenMorowali, Sulawesi
tengah terdapat 7 perusahaan pertambangan nikel menunjukkan konsentrasi logam
berat yang terdapat di air yaitu Bbbawahambang batas dengan kategori aman
Konsentrasi logam berat Cd, Cu, Zn dan Ni-rata tehh melampaui ambang batas
dengan kategori tidak aman untuk biota perairan pasémiangkan logam berat
yang terdapapadasedimen yaitu Pb, Cd, Cu, Zn dan Rénsentrasinyaangat
tinggi dari ambang batas dengan kategori tidak aman bagi biota perairan

Penelitian ini difokuskadi lokasi pesisikawasan industgiang terletakdi

Desa Rtufia, Kecamatan BahodopKabupaten Morowali, Provinsi Sulawesi



Tengah yaitukawasan industrPT. Indonesia Morowali Industrial ParkMIP).

IMIP merupakan kawasamdustri smelter terbesar di dunia yang berbasis
pengolahan Nikel dengan memiliki produk utama benikel, stainless steel dan
carbon steel. Kawasan IMIP nupakan naungan beberapa perusahaan kurang lebih
20 perusahaayang salah satu terdapat pengolahan feronikel dakréero Laju
perkembangan PT. IMIP selain berdampak positif terhadap perekonoasianal

juga terdapat dampak negatif terhadap lingkungermairan sebagai konsekuensi
meningkatnya produktivitas industri sehingga pencemaran logam btepait
mengakibatkakerusakan ekosistem laut dan badan air yang merupakan sumber air
bersihbagimasyarakat sekitar.

Berdasarkan uji pendahuluaada lokasi penelitian bahwaasil analisis
cemaran logam berat pada pesisir kawasan indlMtR menunjukkan telah
tercemar logam berat berdasarlsgandar baku mutANZECC & ARMCANZ,
(2000) dan IADC/CEDA, (1997) dan KMNLH No. 51 Thn, (2004) dengan nilai
konsentrasi tercemar tertinggi padiza stasiurfS) sampel sedimen yaitu ¢81=
215044 mg/kg dan S2= 2506 mg/kg)diikuti logam berat Ni(S1=407,31mg/kg
dan S2=407,31 mg/kg) dan Zn (S1= 48,36 mg/kg dan S2= 142,63 mg/kg)
sedangkan logam berat Cu dan Pb masih di bawah ambangSaatae! Air telah
tercemar logam bergrtinggiCr (S2=0.13mg/L) dan Ni(S1dan S2 = 0.11 mg/l.)
sedangkan logam Zn, Cu, dan Pb tidak terdetdksidasarkaranalisisresiko
lingkungan pada sampel sedimen dan air yang menunjukkan kondisi berisiko tinggi
bahaya logam Cr dan Ni, sedangkan logam lainnya Zn, Cu, daeriBlkosedang

dan rendah.


https://palu.tribunnews.com/tag/nikel

Indonesia terus melakukan pengembangan data@mgataspencemaran
lingkungan sesuai dengan peraturan pemeri(f@nmen LH No 9/2006 dan No
1/2010)maka perlu untukdilakuken pengolahan atau pencegahan polutan untuk
mengurang jumlah konsentrasi dan mengatasi pencerftgam berat tertinggi
seperti pencemaran logam berat yang berageesisirkawasan Industri di Desa
Fatufia, KecamatanBahodopi,Kabupaten Morowali, Provinsi Sulawesi Tengah
telah tercematertinggilogam berakrom (Cr). Salah satu cara untuk mengatasi
pencemarariogam berat Cradalah teknik bioremediasi dengan mematkan
makhluk hidup seperbakteri.

Bakteri memiliki peran sebagai pengurdekomposérpada lingkungan
MenurutRajeevet al, (2021)peran bakteri secara ekologis sebagai dekomposisi
bahan organik, daur ulang nutrisi, dan degradas di sedimen pesisir sehingga
bakteri dapat dijadikan sebagai agen bioremediasi.

Bioremediasi menuruNokmanet al, (2019)penggunaamikroba atau
bakteri untuk menghilangkan atau mendetoksifikasi logam berat terutama dari
tanah, air dan sedimen. MenuArndreaet al, (2017)mengemukakan bioremediasi
adalah penggunaan organismang hidup, utamanya mikroorganisme untuk
menguraikan pencemar di lingkungan menjadi bentuk pencemar yang kurang
berbahaya atau tidak berbahaya, hal ini merupakan teknik degradasi secara biologi.

Menurut Andreaet al, (2017) strain bakteri tertentu mampu mengikat
logam berat atau mengubahnya menjadi bentuk yang kurang bdvesnurutDe
Freteset al, (2019)mengemukakan bahwa logam berat yang masuk ke dalam sel
organisme termasuk organisme perairan, mengakibaggdinya metabolisme

untuk mendapatkan energi dengan mel@enyerapan dan akumulasi endapan



ekstragluler, mineralisasi dan oksidasi atau reduksi enzimatik menjadi bentuk tidak
beracun, serta penghilangan logam berat dari sel.

MenurutWaluyo, (2018) danNokmanet al, (2019)teknik penggunaan
bakteri mempunyai keunggulan yaitu kecepatan degradasi dan biotransformas
dapat ditingkatkan, lebih mudah, relatif murah, dan aman dalam lingkungan.
Teknik isolasi darkarakterisasadalah cara untuk mendapatkan jenis bakteri yang
dibutuhkan sebagai target agen bioremediasi. Meduifut (2020)teknik isolasi
mikroba nerupakan upaya untuk menumbuhkan mikroorganisme di luar
lingkungan alaminya dengan tujuan untuk mendapatkan kultur bakteri yang tidak
bercampur dengan bakteri lain yang disebut kultur murni.

Prinsip isolasi mikroba adalah memisahkan satu jenis mikrobgade
mikroba lain yang berasal dari campuran berbagai mikroba. MeRajegvet al,

(2021) dan Meenambigaiet al, (2016) bahwa karakteristikmikroba bertujuan

untuk mengetahui morfologi, fidimgi, biokimia dan secara molekuler untuk
mengetahui struktur dan dinamika dengan mengeksplasgonkomunitas atau
keanekaragaman bakteri yang beratnya tahan logam dan kapasitas biodegradasi
melalui sequencing 16S rRNA sehingga didapatkan bakteattarg

Beberapa penelitian telah memanfaatkan bakteri sebagai agen bioremediasi
dalam pencemaran logam berat di lingkungan yadtinobacteria Bacteroidetes
Firmicutesdan Proteobacteria(Karelovaet al, 2011), Bacillus oceanisediminis
PGD1A, Vibrio alginolyticusPGD5A, danHalobacillus kuroshimensi®GD9B
(De Fretes et al, 2019), Bacillus weihenstephanensistrain 1Al dan
Exiguobacterim aestuariistrain CE(Guptaet al, 2012), Bacillus sp. (Yuliani et

al., 2019) EnterococciandBacillusacidiproducengAndreaet al, 2017)



Penelitian terkait eksplorasi mikroba potensial dari area industri
pertambangan di Morowali, Sulawesi Tengah, masih belum ditemukan. Oleh
karena itu, penelitian ini mengkaji tentang bakteri pengakumidgsim berat
sekitar kawasan pesisir laut PT. IMIP sebagai upaya menemukan agen bioremediasi
yang potensial, di samping juga menganalisis kadar |dgemat kromium (Cr),
nikel (Ni), zink (Zn), tembaga (Cugantimbal (Pb).

Berdasarkan latar belakang di atas, maka penelitian yang beigatadi
dan identifikasi bakteri pengakumulasi logam berat sebagai bioremediasi pesisir
kawasan industri di Desa Fatufia, Kecamatan Bahodopi, Kabupaten Morowali,
Provinsi Sulawesi Tengahi penting dilakukan
1.2Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang tersebut maka rumusan masalghepatiban

ini adalah sebagai berikut:

1. Jenis logam berat apa saja yamgndikasi mencemagesisir kawasan industri
di Desa Fatufia, Kecamat&ahodopi, Kabupaten Morowali, Provinsi Sulawesi
Tengal?

2. Bagaimana hakisolasi darseleksi bakteri yangpotensial ahan logam Cr dari
pesisir kawasan industdi Desa Fatufia, Kecamatan Bahodopi, Kabupaten
Morowali, Provinsi Sulawesi Tengah

3. Bagaimana karakter morfologi bakteri yang berpotésisanlogam berat Cr
daripesisir kawasan industlti Desa Fatufia, Kecamatan Bahodopi, Kabupaten

Morowali, Provinsi Sulawesi Tengah



4.

5.

Bagaimana hasil identifikasi molekuler dengan menggunakan marka 16S rRNA
pada bakteriahanlogam berat Cdaripesisir kawasan industti Desa Fatufia,
Kecamatan Bahodopi, Kabupaten Morowali, Provinsi Sulawesi T@ngah
Bagaimana kemampuan bakteri mengallasi logam beratCr sebagai

kandidatagen bioremediasi?

1.3Tujuan Penelitian

Berdasarkan rumusan masalah yang ada maka tujuapetegiitianini

adalah sebagai berikut:

1.

Untuk mengetahuidgam berat apa saja yatgrindikasi mencemairpesisir
kawasan industdi Desa Fatufia, Kecamatan Bahodopi, Kabupaten Morowali,
Provinsi Sulawesi Tengah

Untuk mengsolasi dammenyeleksbakteri yandgoerpotenstahan logam Cr dari
pesisir kawasan industdi Desa Fatufia, Kecamatan Bahodokgabupaten
Morowali, Provinsi Sulawesi Tengah

Untuk mengetahukarakter morfologi bakteri yang berpotensi mengakumulasi
logam berat Crdari pesisir kawasan industdi Desa Fatufia, Kecamatan
Bahodopi, Kabupaten Morowali, Provinsi Sulawesi Tengah

Untuk mengidentifikassecara molekuler menggunakan marka 16S rRNA pada
bakteri tahanlogam berat Cidari pesisir kawasan industdi Desa Fatufia,
Kecamatan Bahodopi, Kabupaten Morowali, Provinsi Sulawesi Tengah
Untuk mengetahlkemampuan bakteri mengakumulasi logam b@raebagai

kandidatagen bioremediasi
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1.4 Manfaat Penelitian
Kegunaan dalam melakukan penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Diperolehnya informasi ilmiah tentang bakteri pengakumulasi logam berat Cr
yang potensial sebagai bioremediagekisir kawasan industri di Fatufia, Kec.
Bahodopi, Kab. Morowali, Sulawesi Tengah

2. Menambah pengetahuan dibidang biologi lingkungan, Teknik lingkungan,
kesehatan lingkungan dalam mengatasi pencemaran logam berat dengan
menggunakan bakteri pengakumulasi logam berat dari pesisir kawwesatri
di Fatufia, Kec. Bahodopi, Kab. Morowali, lBwesi Tengah

3. Hasil penelitian ini dapat menjadi bahan acuan dan memberikan kontribusi bagi
masyarakat utamanya pemerintah Kabupaten Morowali untuk terus melakukan
konservasi dan menjaga lingkungan dengan mengurangi cemaran logam
menggunakan bakteri biorediasi.

4. Dapat membantu mewujudkan visi misi perusahaan yang di kawasan industri
IMIP dan pemerintah Desa Fatufia, Kecamatan Bahodopi, Kabupaten
Morowali, Provinsi Sulawesi Tengah.

5. Dapat dijadikan sebagai bahan perbandingan atau referensi para ilmuan dan

penelitimelalui publikasi

1.5Batasan Penelitian
Batasan penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Sampelsedimendan air laut diambitluastasiun pesisikawasanndustriPT.
IMIP terletak di desa Fatufia, kecamatan Bahodopi, kabupaten Morowali,

provinsi Sulawesi Tengalmdonesia.
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. Pengukurarkadar logam berat sampgaitu jenis logamNi, Zn, Cu, Cr, dan Pb
sebagai uji pendahuluamtuk mengetahukonsentrasi sampgang tercemar
tinggi, melalui pengujianAtomic Absobtion SpectrophotomefdAS) dengan
membandingkastandar baku mutu.

. Isolasi darseleksi baktenmenggunakateknik streak platedan mediawtrient
agar (NA)+logam Cruntuk mendapatkan kultur murni bakteri pengakumulasi
logam beraCr.

. Karakter bakteri pengakumulasi logam be&ateliputi (1) morfologi (bentuk
koloni, warna koloni, elevasi koloni, tepian koloni, permukaan koloni,
pewarnaan gram sel, dan bentuk sel) b@Rteri tahan terhadap logam metode
toleransi, meliputi bakteri toleran yakni bakteri tetap dapat tumbuh pada med
NA mengandund>CrOs, sedangkan baktetidak toleran yakni bakteri yang
tidak/berhentitumbuh (3) identifikasi molekuler menggunakan marka 16S
rRNA untuk mengetahui secara pasti spesies bakteri tahan logam dengan
melihat tingkat keanekaragaman gentbak

. Bakteri tahan logam yang didapatkaitakukan uji kemampuapertumbuhan
dalammengakumulasiian mendegradakigam berat pada media cair melalui
spektrofotometri UWis dan pengukuran aktivitasnetabolisme bakteri
terhadap reduksi logam berat melalatAAS.

. Eksperimen pnelitiandilakukandi laboratorium fakultas matematika dan ilmu
pengetahuan alam (MIPA) dan laboratorium biologi molekuler rumah sakit
pendidikanUniversitasHasanuddin (UNHAS)ada bulan Februari sampai

SeptembeR022.



BAB I
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 PencemaranLogam Berat
2.1.1 Pengertian Logam Berat dan Cemarannya

Al-Quranadalahkitab sucisebagapedoman hidup yang menjadi rujukan
utama dan sumber ilmu pengetahuan yang meliputi ilmu agiam ilmu sains
Allah SWT menciptakansegala sesuatu yang ada di bumi tidaksgsadan
menciptakanberbagai macam perumpaan sebagai petunjuk umat manusia
Manusia diciptakan sebagai khalifahrduka bumiuntuk menjaga segala isinya
dan peduli terhadap lingkungaapayamendapat keberkahan dan kesejahteraan.

Sebagailmuan muslim sudah sepatutnya menjadikdrQuran sebagai pedoman

ilmiah seperti dalansurah ArRadayat17 sebagai berikut

Artinya: Allah telah menurunkan air (hujan) dari langit, Maka mengalirlah air di
lembahklembah menurut ukurannya, Maka arus itu membawah yang
mengambang. dan dari apa (logam) yang mereka lebur dalam api untuk membuat
perhiasan atau alaslat, ada (pula) buihnya seperti buih arus itu. Demikianlah
Allah membuat perumpamaan (bagi) yang benar dan ymeatidy Adapun buih itu,

akan hilang sdagai sesuatu yang tak ada harganya; Adapun yang memberi
manfaat kepadananusia, Maka ia tetap di bumi. Demikianlah Allah membuat
perumpamaaiiR|, Kementerian Agama, 2021)

Dalam penafsiran AWajiz/Syaikh Prof. Dr. Wahbah aauhaili, pakar
figih dan tafsir negeri Suriabahwa Alah menurunkan hujan dari langit, lalu air
mengalir ke lemballembah sesuai ukuran dan luas lembah itu, sedikit maupun

banyak. Dalam aliran yang deras itu, terkandung buih yang mengapung di atas air.

12
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Sebagian logam yang dipanaskan akan meleleh ketikealkkbn di api, yaitu
logamlogam besi, emas, perak dan Ham, dengan tujuan sebagai hiasan dan
permata, yaitu emas dan perak atau untuk dibuat peralatan, yaitu besi dan tembaga
untuk dimanfaatkan sebagai bejana,-alat perang, pertanian dan perintias
ketika dicairkan. Logam itu memiliki buih layaknya buih pada aliran itu. Maknanya
bahwa logam itu juga memiliki buih, yaitu kotoran dari logagam ini. Seperti
yang disebutkan itulah perumpamaan yang hak dan latigserta orang yang
melakukan kduanya. Adapun busa yang mengapung itu memBatbatilanyang
terbuang melalui buih itu, sedangkan air dan logam yang dimanfaatkan manusia
dan pemiliknya itu masih tetap ada di bumi selama beberapa .wBlkdu
memberikan 2 perumpamaan untuk meneguhkan kedenyaitu keimanan
terhadap AlQurandan menghilangkakebatilan yaitu kekufuran. Dakebatilan
itu layaknya buikbuih di atas air yang menghilang dan menyebar, sedangkan
kebenaran itu tetap ada seperti air dan logam murni yang terus ada di bumi,
sehingg@ manusia dapat memanfaatkannya. Di antara dua perumpamaan itu ada
yang bersifat pedesaan yaitu air dan tanaman, dan ada yang bersifat perkotaan yaitu
produksi logam

Bumi diciptakan AllalrSWT dengan sangat sempurna yang seluruh isinya
menyangkut kebutulmamakhluk hidup. Bumi ini terdaninsur biotik maupun
abiotik. Unsur biotik meliputiyang ada di alam dan semoeakhluk hidup baik
hewan, tumbuhamikroorganisme, dan manusia. Sedangkan unsur abiotik seluruh
unsur yang tidak hidup dalam ekosistem seperti tanah, air, dan tanah, antara lain
adalahlogam. Padaayat tersebut mengenai buih arus yang mengambang yaitu

logam yang keluar dari bumi seperti emgoerak, tembaga dan logam lainnya.
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Logam memiliki keuntungaryang dapablah dan eksploitasimelalui peleburan
dalam panas apiuntuk kebutuhan dan kelangsungan hidigperti pembuatan
perhiasardari logam perak dan emas, sedangkan mengaratatardari besi dan
tembagadengan demikian dapatmengambil pelajaran suatu kebanaran dan
kebesaran AllalsWT.

Logam adalah zat dengan konduktivitas tinggi listrik, kelenturan, dan kilau
yang membentuk katiohogamdigolongkan ke dalam 2 kategori yaitu logam berat
dan logam ringan. Logam berat adalah logam yang mempunyai berat 5 g atau lebih
untuk setiap cr) dengn sendirinya logam yang kurang dari Ssetiap cn®
termasuk ringaAdhani & Husaini, 2017)

Logam berat merupakan unaumsur kimia dengan bobot jenis lebih besar
dari 5 gr/cnd, tempatnya di sudut kanan bawah sistem periodik, mempunyai afinitas
yang tinggi 45 terhadap unsur S dan biasanyaop®or atom 22 sampai 92 dari
perioda 4 sampai. Logaiwverat ini dapat dibagi dalam dua jenis. Jenis pertama
adalah logam berat esensiang keberadaannya dalam jumlah tertentu sangat
dibutuhkan oleh organisme hidup, namun dalam jumlah yang berlebihan dapat
menimbulkan efek racun. Contoh logam berat ini adalah Zn, Cu, Fe, Co, Mn dan
lain sebagainya. Jenis kedua adalah logam berat tidak es¢asiberacun, dimana
keberadaannydalam tubuh masih belum diketahui manfaatnya atau bahkan dapat
bersifat racun, seperti Hg, Cd, Pb, Cr dan-lain (Nurhamiddin & Ibrahim, 2018)

Logam berat termasuk unsur penting yang diperlukan makhluk hidup.
Dalam kadar yang tidak berlebihan, sebagaie elementlogam berat esensial
seperti tembaga (Cu), selenium (Se), Besi (Fe) dan Zink (Zn) dibutuhkan untuk

menjagametabolismdaubuh manusiaSebaliknya logam berat yamgn esensial
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(elemen mikro) tidak mempunyai fungdi dalamtubuh manusia, dan bahkan
sangat berbahaya hingga dapat menyebabkan keracunan (toksik) pada manusia
meliputi. timbal (Pb), merkuri (Hg), arsenik (As) dan cadmium (@dhani &
Husaini, (2017)

Logam berat merug@an komponen alami yang terdapat di kulit bumi yang
tidak dapat didegradasi ataupun dihancurkan dan merupakan zat yang berbahaya
karena dapat terjadi bioakumulaBioakumulas adalah peningkatan konsentrasi
zat kimia dalam tubumakhlukhidup dalam waktu yang cukup lama, dibandingkan
dengan konsentrasi zat kimia yang terdapat di alam. Semua logam berat dapat
menjadi racun yang meracuni tubuh makhluk hidup. Misalnya lagarkur (Hg),
kadmium (Cd), timah (Pb), dakrom (Cr). Sebagian dari logatogam berat
tersebut tetap dibutuhkan oleh makhluk hidup dalam kadar yang sangat sedikit.
Logam yang diperlukan tersebut dinamakan logam atau mineral esensial tubuh.
Beberapa nama logaltngam berat esensial adalah tembaga (Cu), seng (Zn), dan
nikel (Ni). Berbagai sumber logam berat termasuk erosi tanah, pelapukan alami
kerak bumi, pertambangan, limbah industri, limpasan perkotaan, pembuangan
limbah, agen pengendalian serangga atau pengisddrapkan untuk tanaman, dan
banyak lainnygAdhani & Husaini, 2017)

Logam berat yang tgdi secara alami hadir dalam bentuk yang tidak
tersedia untuk diserap oleh tanaman. Mereka biasanya hadir dalam bentuk yang
tidak larut, seperti dalam struktur mineral, atau dalam bentuk yang diendapkan atau
kompleks yang tidak tersedia untuk seraparmar@amn. Logam berat yang terjadi
secara alami memiliki kapasitas adsorpsi yang besar di dalam tanah dan karenanya

tidak tersedia untuk organisme hidup. Energi ikat antara logam berat alami dan
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tanah sangat tinggi dibandingkan dengan sumber antropogenikhGuoses alam

yang menyebabkan terjadinya logam berat di lingkungan adalah komet, erosi,
letusan gunung berapi, dan pelapukan mineral. Logam berat dari sumber
antropogenik biasanya memilikioavibilitasyang tinggi karena bentuk reaktifnya
yang mudah lait dan bergerak. Sumber antropogenik ini termasuk produksi
paduan, deposisi atmosfer, produksi baterai, biosolid, pelapisan, pembuatan bahan
peledak, penumpukan limbah padat industri yang tidak tepat, penyamakan kulit,
pertambangan, pestisida, pupuk fosfathan fotografi, pigmen pencetakan, irigasi
limbah, peleburan, baja dan industri elektroplating, tekstil, dan pewarna dan
pengawetan kay(Ayangbenro & Babalola2017)

Logam berat adalah salah satu lingkungan yang paling umum polutan, dan
keberadaannya di perairan dan biota menunjukkan adanya sumber alami atau
antropogenik. Akumulasi dan distribusinya di tanah, air dan lingkungan meningkat
pada tingkat yang engkhawatirkan menyebabkan pengendapan dan sedimentasi
di reservoir air dan mempengaruhi organisme akugdikgareet al, 2012)
Urbanisasi yang cepat dan aktivitas industri telah memperkenalkan banyak polutan,
termasuk logam berat, ke lingkungan laut di seluruh dunia. Kontaminasi logam
berat di ekosistem laut yang dihasilkan dari input alami dan antropogenik
menimbulkan ancamaserius karena perilaku kumulatif dan toksisitasnya. Logam
berat masuk ke dalam sedimen, terutama melalui proses geogenik dan antropogenik
(Islamet al, 2020)

Menurut Sutamihardja (2006) dalagAdhani & Husaini, 2017pahwa
Sumber buatan berupa logdogam berat yang dibebaskan oleh proses industri

atau kegiatan pertambangan. Beberapa jenis logam yang termasuk kategori logam
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berat sebagai berikut: Aluminium (AlAntimony (Sb), Cadmium (Cdkromium

(Cr), Cobalt (Co), Merkuri (Hg), Cufrum (Cu), Ferrum (Fe), Mangan (Mn),
Molybdenum (Mo), Salenium (Se), Silver (Ag), Tin (Sn), Plumbum (Pb),
Vanadium (V) dan Zinc (Zn). Logam berat seperti; Merkuri (Hg), Cadmium (Cd),
Plumbum (Pb), Chromium (Cr), Cufrum (Cu), Cobalt (Co) sangat berbahaya bila
kadar yang terlarut dalam tubuh manusia cukup tinggi atau melebihi ambang batas
baku. Logardogam berat tersebut bersifat sangat toksik yang dapat masuk ke
dalam tubuh manusia nadli beberapa cara yaitu makanan, pernafasan dan
penetrasi kulit. Adapun sifat logam berat yang dapat membahayakan lingkungan
dan manusia adalah logam berat sulit didegradasi, sehingga cenderung akan
terakumulasi pada lingkungan. Logam berat dapat tera@smdalam tubuh
organisme dan konsentrasi dapat semakin tinggi, atau dapat mengalami
bioakumulasi dan biomagnifikasi. Logam berat mudah terakumulasi pada sedimen,
sehingga konsentrasi selalu lebih tinggi daripada konsentrasi logam dalam air.

Perilaku logam berat di lingkungan, dapat dilihat pada Gambar 2.2

Gambar 2.1 Perilaku logam berat di lingkungan (Adhani & Husaini, 2017)
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Pencemaran logam berat saat ini merupakan masalah lingkungan yang
utama karena ion logam bertahan di lingkungan karena sifatnya yang tidak dapat
terurai. Kecenderungan toksisitas dan bioakumulasi logam berat di lingkungan
merupakan ancaman serius bagi kesan organisme hidup. Tidak seperti
kontaminan organik, logam berat tidak dapat dipecah oleh proses kimia atau
biologis. Oleh karena itu, mereka hanya dapat diubah menjadi spesies yang kurang
beracun. Pencemaran lingkungan dengan logam berat telah negmmg/empaui
batas yang direkomendasikan dan merugikan semua bentuk kehidupan. Konsentrasi
maksimum yang diizinkan dari beberapa logam berat dalam air, sebagaimana
dinyatakan oleh (CERCLA), AS, adalah 0,01, 0,05, 0,01, 0,015, 0,002, dan 0,05
mg/L untuk Ar,Cd, Cr, Pb, Hg, dan Ag mashkmgasing. Standar untuk tanah, seperti
yang ditetapkan oleh standar India untuk logam berat, adaghl35 270, 75
150, 250500, dan 300600 mg/kg untuk Cd, Cu, Ni, Pb, dan Zn masmngsing.

2.1.2 Jenis-Jenis Pencemaran Logam bera

Adapun jenigenis Logam berat yaitu sebagai et
1. Krom (Cr)

Krom hadir dalam batuan, tanah, hewan dan tumbuhan. Sehkyamaangat
banyak terdapat dalam sedimen #&rom dapat terjadi di banyak negara yang
berbeda seperti divalen, empat valent, lima valent dan negara heksavalent. Cr (VI)
dan Cr (lll) adalah bentuk paling stabil dan paparannya ke manusia lebih tinggi.
Senyawa chromium (VI), seperti kalsium kromat, krosetg, strontium kromat
dan kromat memimpin, sangat beracun dan karsinogenik di alam. Kromium (I11),
di sisi lain, adalah suplemen gizi yang penting bagi hewan dan manusia dan

memiliki peran penting dalam metabolisme glukosa. Penyerapan senyawa



19

chromium hekavalen melalui saluran udara dan saluran pencernaan lebih cepat
daripada senyawa chromium trivalen. Sumber pekerjaan kromium termasuk pelapis
logam pelindung, paduan logam, pita magnetik pigmen cat, karet, semen, kertas,
pengawet kayu, penyamakan kulihdagam plating. Pencemaran kromium berasal
dari buangan industindustri pelapisan krom, pabrik tekstil, pabrik cat,
penyamakan kulit, pabrik tinta dan pengilangan minyak. Hal tersebut berasal dari
natrium kromat dan natrium dikromat yang merupakan epdsom (V1) bersifat
toksik sebagai bahan pokok untuk memproduksi bahan kimia krom, seperti bahan
pewarna krom, garamaram krom yang dipergunakan penyamakan Kkulit,
pengawetan kayu, bahan anti korosif pada peralatan otomotif, ketel dan pengeboran
minyak. Keterangan ini menunjukkan perlu adanya upaya mengurangi sifat
toksisitaskrom (VI) tersebut dengan cara mengadsorpsi atau mendegradasinya.
Beberapa literatur hasil penelitian menunjukkan bahwa sifat toksik logam berat
krom (V1) jauh lebih toksik dibandin@n krom (Ill). Dalam SK Menteri Negara
LH yang bernomor Kep 03/MENKLH/11/1991 disebutkan bahwa kadar maksimum
krom total yang diperbolehkan dalam perairan adalah 0,1 ppm sedang kadar krom
(VI) 0,05 ppm. Hal ini menunjukkan bahwa dalam jumlah yang lebdikise
keberadaan krom (VI) telah dapat menyebabkan masalah bagi lingKiwtiemi
& Husaini, 2017)
2. Nikel (Ni)

Nikel adalah unsur kimia metalik yang termasuk kelompok VIIIB dari tabel
periodik. Nikel memiliki kepadatan spesifik 8,90 g/cm3, titik leleh 1555 °C, dan
titik didih 2837 °C. Nikel mempunyai sifat tahan karat. Dalam keadaan murni, nikel

bersifat lembek, tetapi jika dipadukan dengan besi, krom, dan logam lainnya, dapat
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membentuk baja tahan karat yang keras. Bentuk umum adalah ion nikel (I1). Nikel
karbonat, sulfida nikel, dan nikel oksida tidak larut dalam air, sedangkan nikel
klorida dannikel nitrat yang larut dalam air. Dalam sistem biologi, nikel terlarut
dapat membentuk komponen yang kompleks dengan berbagai ligan dan berikatan
dengan bahan organfkidya, 2012)

Sebagian besar dari nikel yang digunakan untuk produésilesssteel
dan paduan nikel lainnya dengan korosi tinggi dan tahan suhu. Nikel paduan dan
plating nikel digunakan di kendaraan, mesin pengolahan, persenjataan, peralatan,
peralatan listrik, peralatan rumah tangga, dan mata uang. Senyawa nikel juga
digunakan sebagkatalis, pigmen, dan dalam baterai. Pada proses masuknya dalam
tubuh Nikel dapat diserap pada manusia dan hewan melalui jalur inhalasi dan
Ingesti Penyerapan melalui inhalasi dan penyerapan nikel melalui pencernaan
adalah rute utama masuk selama pemapdateim pekerjaan. Nikel juga dapat
masuk melalui kulit. Paparan nikel melalui kulit akan mengakibatkan
hipersensitivitas. Nikel diangkut dalam darah, terutama terikat aloumin. Akumulasi
nikel tertinggi terjadi pada ginjal, kelenjar endokrin, ppauu, dan hati:
konsentrasi tinggi juga ditemukan pada otak setelah pemberian karbonil nikel.
Semua cairan tubuh termasuk air kencing, empedu, keringat, air mata dan susu
adalah rute potensial untuk melakukan ekskresi. Secara umum, nikel yang diserap
melalui salura pencernaan, akan dikeluarkan melalui feses. Pada manusia dan
hewan,ekskresinikel melaluiurine biasanya lebih besar (Environmental Health
Criteria 108, 1991). Gejala termasuk mual, muntah, kelemahan, sakit kepala, batuk,
sesak napas, kelelahan, danpbgar dalam jangka waktu yang lama dan berulang

dapat menyebabkan gangguan dermatitis, pneumonia. Dapat terjadi disfungsi
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ginjal, sementara bersifat nefrotoksisitas ringan. Terjadi iritasi hipersensitivitas
apabila kontak dengan kulit dan métadya, 2012; Tarekegat d., 2020)
3. Timbal (Pb)

Timbal tersebar di alam dalam jumlah yang sangat sedikit. Penyebaran
logam inidi seluruhlapisan bumi hanya sekitar 0,0002% dari kerak bumi. Timbal
dapat berbentuk logam murni maupun senyawa inorganik dan organik. Dalam
bentuk appun logam ini memiliki dampak toksisitas yang sama bagi makhluk
hidup. Timbal sifatnya lunak dan berwarna cokelat kehitaman, serta mudah
dimurnikan dari pertambangan. Senyawa ini banyak ditemukan dalam
pertambangan seluruh dunia. Logam ini bertitik leemdah, mudah dibentuk,
mempunyai sifat kimia yang aktif, sehingga dapat digunakan untuk melapisi logam
untuk mencegalkorosif. Bila dicampur dengan logam lain, membentuk logam
campuran yang lebih bagus daripada logam murninya, mempunyai kepadatan
melebihi logam lain. Kegiatan manusia seperti pertambangan, manufaktur dan
pembakaran bahan bakar fosil telah mengakibatkan akumulasi timbal dan
senyawanya di lingkungan, termasuk udara, air dan tanah. Timbal digunakan untuk
produksi baterai, kosmetik, produk lagaseperti amunisi, solder dan pipa, dan
lainnya. Sumber utama paparan timbal adalah cat memimpin berbasis, bensin,
kosmetik, mainan, debu rumah tangga, tanah yang terkontaminasi, emisi industri.
Keracunan timbal yang disebabkan oleh pekerjaan dapat tegéatn industri
baterai, cat, percetakan, pembuatan tembikar, dan proses peleburafXathkai
& Husaini, 2017)

Menurut(Palar, 1973perdasarkan sifat toksik dari Pb memberikan efek

Klinis, seperti: (1) Pada saluran cerna terjadi kolik usus disertai konstipasi berat
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pada Ssistem hematopoiti k -amanolgvblenatb at
dehidratase (ALAD) dalaneritroblas sumsum tulang dan eritrosit, sehingga
memperpendek umur sel darah merah, (2) Efek pada sistem syaraf (organ yang
paling sensitif), keracunan Pb dapat mengakibatkan epilepsi, haludielagim,

dan kerusakan otak besar, (3) Pada ginjal daraua terjadinya kerusakan ginjal

oleh adanya gagal ginjal, (4) Pada sistem reproduksi terjadi penurunan kemampuan
reproduksi (5) Pada jantung pada aaakk ditemukambnormal fungsi jantung,

dan (6) Pada sisteendokrinmengakibatkan kekurangan iodium.

4. Tembaga (Cu)

Tembaga merupakan salah satu unsur logam transisi yang berwarna coklat
kemerahan dan merupakan konduktor panas dan listrik yang sangat baik (Sunardi,
2006). Logam berat Cu merupakan salah satu logam berat yang termasuk bahan
beracun dan berbapa. Namun merupakan logam yang banyak dimanfaatkan
dalam industri, terutama dalam industkektroplating tekstil dan industri logam
(allay). lon Cu (Il) dapat pula terakumulasi di otak, jaringan kulit, lpankreas
dan miokardium. Keberadaan unsumitmga di alam ditemukan dalam bentuk
logam bebas, akan tetapi lebih banyak ditemukan dalam bentuk persenyawaan. Cu
yang termasuk dalam kelompok logam esersaa¢nadalam kadar yang rendah
dibutuhkan oleh organisme sebagai kofaktor enzim dalam prosebatistee
tubuh, sedangkan dalam kadar yang tinggi bersifat beracun (Fitriyah dkk., 2013)
dalam(Adji Permatasari H, 2017; Tarekeghal, 2020)

Menurut Palar (2004), kadar normal Cu dalam air laut berkisar antara
0,002 0,005 ppm dan 0,002 ppm. Nilai Ambang Batas (NAB) Cu untuk

kepentingan biota laut adalah 0,008 ppm. Pada konsentrasi 0,01 ppm fitoplankton

a k
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akan mati karena Cu menghambat aktivitawira dalam pembelahan sel
fitoplankton. Konsentrasi Cu dalam kisaran-3,8 ppm dalam perairan akan
membunuh ikan. Menurut Petrucci (1982), konsentrasi logam Cu yang
diperbolehkan pada sedimen yaitu@bppm(Adji Permatasari H, 2017)

5. Kadmium (Cd)

Kadmium adalah produk sampingan dari produksi seng. Tanah dan batuan,
termasuk b bara dan mineral pupuk, mengandung beberapa jumlah kadmium.
Kadmium memiliki banyak aplikasi, misalngilam baterai, pigmen, plastik dan
coating logam dan secara luas digunakan dadsektroplating Kadmium dan
senyawanya diklasifikasikan sebagai kaogien bagi manusia oleh Badan
Internasional untuk Penelitian Kanker. Kadmium dilepaskan ke lingkungan melalui
kegiatan alam seperti letusan gunung berapi, pelapukan, transportasi sungai dan
beberapa aktivitas manusia seperti pertambangan, peleburan, kntokmkau,
pembakaran limbah, dan pembuatan pupuk. Meskipun emisi kadmium telah terasa
berkurang dnegaranegarayang paling maju, itu adalah sumber tersisa ketakutan
bagi para pekerja dan orangang tinggal yang di daerah tercemar. Kadmium dapat
menyelabkan intoksikasi baik yang akut dan kronis. Kadmium sangat beracun ke
ginjal dan terakumulasi dalam sel tubulus proksimal dalam konsentrasi yang lebih
tinggi. Kadmium dapat menyebabkan mineralisasi tulang baik melalui kerusakan
tulang atau gangguan funggiinjal. Studi pada manusia dan hewan telah
menunjukkan bahwa osteoporosis (kerusakan tulang) adalah efek penting dari
paparan kadmium bersama dengan gangguan dalam metabolisme kalsium,
pembentukan batu ginjal dan hiperkalsiuria. Menghirup tingkat yanilgy telgQi

kadmium dapat menyebabkan kerusakan parah pad@aarulika kadmium yang
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tertelan dalam jumlah yang lebih tinggi, dapat menyebabkan iritasi lambung dan
mengakibatkan muntah dan diare. Pada waktu pemaparan yang sangat lama pada
konsentrasi yandebih rendah, dapat menjadi disimpan di ginjal dan akhirnya
menyebabkan penyakit ginjal, tulang rapuh dan kerusakarppaonuKadmium dan
senyawanya sangat larut dalam air dibandingkan dengan logam lain.
Bioavailabilitas mereka sangat tinggi dan karetua cenderung bioakumulasi.
Paparan jangka panjang untuk kadmium dapat mengakibatkan perubahan
morphopathological pada ginjal. Perokok lebih rentan untuk keradwadamium
dibandingkan noiperokok. Tembakau adalah sumber utama penyerapan kadmium
pada perokk seperti tembakau. Negomerokok terkena kadmium melalui makanan
dan beberapa jalur lainnya. Namun kadmium penyerapan melalui jalur lain jauh
lebih rendal{Adhani & Husaini, 2017)
2.2 BioremediasiLogam Berat oleh Bakteri
2.2.1Pengertian Bioremediasi

Allah SWT telah menciptakan makhluk hidup berbagai bentuk, warna, dan
ukuran yang bermacamacam di muka bumi, mulai dari yategkecilsampai yang
terbesar besar, baik yang bisa dilihat kasat mata maupun yang tidak terlihat dengan
kasat mata. Hal ini merupakan kekuasdegbesarardan kebenara dari Allah
SWT. Manusia sebagai makhluk yang telah berikan akal sehat oleh Allah SWT
untuk bepikir dan merenungtiptaanNya karena segala sesuatu yang diciptakan
tidak ada yang staia dan tentunya memiliki hikmah dan manfaat sehingga dapat
diambil pelajaran, maka rasa keimanan bertambah kepada Allah SWT. Maha Suci

firman-Nya dalamAl-QuranSurahAl-Bagarahayat26 sebagai berikut
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Artinya: Sesungguhnya Allah tidak segan membuat perumpamaan seekor nyamuk
atau yang lebih kecil dari itu. Adapwrangorang yang beriman, mereka tahu
bahwa itu kebenaran dari Tuhan. Tetapi
Al'l ah dengan perumpamaan i ni?0 Dengan
dibiarkanNya sesat, dan dengan itu banyak (pula) orang yang idibga
petunjuk. Tetapi tidak ada yang Dia sesatkan dengan (perumpamaan) itu selain
orang-orang fasik (Rl, Kementerian Agama, 2021)

Allah SWT. memberikan perumpamaan kepada manusia untuk menjelaskan
segala hakikat dengan bermacam makhluk hidup dan benda, baik kecil maupun
besar. Orangrang yang tidak beriman menganggap sepeleh perumpamaan dengan
makhlukmakhluk kecil seperti lalat dalabalaba ini. Allah tidak segasegan
untuk menggambarkan bagi hartiembaNya segala sesuatu yangkéhendaki
Nya meskipun dengan hdlal yang sangat kecil. Allah dapat menjadikan nyamuk
atau yang lebih rendah dari itu sebagai perumpamaan. -@rangyang beriman
mengetahui maksud perumpamaan itu dan mengetahui pula bahwa hal itu adalah
kebenaran dari Allah. Sedangkan oramgng yang kafir menerimanya dengan
si kap i ngkar dengan mengat akan, AApa
perumpamaan i aniin?menj&esebabrikesesatan orareng yang
tidak mencari dan menginginkan kebenaran, dabaliknyamerupakan sebab
datangnya petunjuk bagi orangang Mukmin yang mencari kebenaran. Maka,
tidak akan tersesat kecuali oramgangmembangkanglan keluardari jalarNya
(Shibab, 2002)

Pada ayat dan tafsir tersebut bahwa Allah menciptakan seg&oukyang

mengisyaratkanbahwa adanya keberadaan makhluk hidyang kecil yang

Y
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dianggap sepeleh dan tidak berguna. Adapun makhluk hidupukamgnlebih
kecil dari nyamuk dan tidak bisa dengan kasat yeta mikroorganisme. Menurut
Murwani (2015)mikroorganismeadalahmakhluk hidup yang berukuran sangat
kecil, sehingga tidak dapat dilihat dengan menggunakan mata telanjang. Mikroba
dapat ditenukan di tanaldanlaut. Adapun mikroba yang dimaksud yaitu bakter
yakni memiliki peran penting dalam kehidupan di dunia seperti keseimbangan
makhluk hidup dan bahan kimiawi lingkungadapat dijadikan sebagai
bioremediasi

Sejak tahun 1900anmikroorgansme sudah digunakan orang untuk
mengolah air pada saluran air, secara alami, teknologi bioremediasi telah digunakan
sejak dahulu. Teknologi bioremediasi dengan menggurakaonorganismeelah
dilakukan George M. Robinson tahun 1960an dengan mereks@eimendengan
bejanakotor dan memakai berbagai macam campuran mikroba. Teknologi ini pada
saat sekarang telah berkembang pada perawatan limbah buangan yang berbahaya
(senyawessenyawa kimia yang sulit terdegradasi), yang biasanya dihubungkan
dengarkegiatanindustri. Polutan yang berbahaya tersebut antara lain kbaogam
berat, petroleum hidrokarbon, dan senyawa organik terhalonganasi seperti
pestisida, dan herbisida Aplikasi bardbaru ini teknologi bioremediasi
menggunakan mikroorganisme untuk mengurgmgutan sedang diujicobakan
dengan ilmu pengetahuan dan teknologi yang canggih melalui identifikasi jenis
jenis mikroorganisme yang baru dan bermanfaat dan kemampuan untuk
meningkatkan bioremediasi yaitu teknologi genetik. Teknologi genetik molekuler
sangapenting untuk mengidentifikasi gggen yang mengkode enzim yang terkait

dengan proses bioremedig8Valuyo, 2018)
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Bioremediasi adalah suatuatgi atau proses detoksifikasi polutan yang
terdapat dalam lingkungan dengan bantomkroorganisme (bakteri, jamur, ragi,
dan cynobacteria) atau proses mikroba untuk menurunkan dan/atau mengubah
polutan lingkungan menjadi bentuk yang tidak berbahaysatang beracurbaat
bioremediasi terjadi, enzim yang diproduksi oleh mikroorganisme memodifikasi
polutan beracun dengan mengubah struktur kimia polutan tersebut. Peristiwa ini
dinamakan biotransformasi. Proses biotransformasi pada banyak kasus berujung
pada biodegradasi, dimana polutan beracun terdegradasi strukturnya menjadi tidak
kompleks, dan akhirnya menjadi metabolit yang tidak berbahaya dan tidak beracun
(Waluyo, 2018)

Bioremediasi dapat juga dikatakan sebagai proses degradasi biologis dari
sampah organik pada kondisi terkontrol menjadi suatu bahan yang tidak berbahaya
atau konsentrasinydi bawahbatas yang ditentukan oleh Lembaga berwenang.
Sedangkandefinisi menurutUnited StatesEnvironmental Protection Agency
adalah suatu proses alami untuk membersihkan Hadi@en kimia berbahaya.
Ketika mikroba mendegradasi bahan berbahaya tersebutdaiasilkanair dan
gas tidak berbahaya seperti @/aluyo, 2018)

Bioremediasi merupakan pengembangan dari bidang bioteknologi
lingkungan dengan memanfaatkan proses biologi dalam mengendalikan
pencemaran dan cukup menarik. Secara langsung dapat terjadi secara alamiah di
tempat biasa disebuh situ. Laju pertumbuhan dan perkembangan degradasi
mikroba terhadap logam berat dapat bergantung leberapafaktor seperti
aktivitas mikroba, nutrisi, derajat keasaman, dan faktor lingkungan. Teknologi

bioremediasada 2 bentuk yaitax situdanin situ. Ex situadalah pengelolaan yang
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meliputipemindaharsecara fisik bahabhahan yang terkontamindse suatulokasi

(tanah dan sedimendintuk penanganan lebih lanjut contohnganggunaan
bioreaktor, pengolahan lah@engkomposanSedangkam situ adalahperlakuan

yang langsung diterapkan pada babahan kontaminasi di lokasi tercemalam
proses ini, mikroorganisme bersentuhan langsung dengan cemaran dan
menggunakannya sebagai substrat untuk sumber ener@ouyaar, 2018 dan
Waluyo, 2018)

Menurut De Freteset al, (2019)bioremediasi merupakan proses alami
yang memanfaatkan keanekaragaman hayati untuk pembersihan ekosistem yang
tercemar logam, minyak mentah, dan polutan lainnya. Mikroorganisme memiliki
kemampuan untuk menghasilkan metabolit yang mampu mendegradasi polutan
kompleks menjadi senyawa yang sederhana. Hal ini disebabkan karena
mikroorganisme telah memiliki resistensi untuk bertahan terhadap racun logam
berat yang ada di lingkungannya. Berbagai penelitian telah melaporkan mekanisme
yang dikembangkan oleh mikro@igisme dalam mendegradasi logam berat antara
lain serapan logam, penyerapan dan akumulasi endapan ekstraseluler, mineralisasi
dan oksidasi atau reduksi enzimatik menjadi bentuk tidak beracun, serta
penghilangan logam berat dari sel. Menurudreaet d., 2017)strain bakteri
tertentu mampu mengikat logam berat atau mengubahnya menjadi bentuk yang
kurang beracun.

Adapun beberapa penggunamikroorganismesebagaagen bioremediasi
yaitu Enterococci and Bacillus acidiproducens (Andrea et al, 2017)
Staphylococcus epidermidis, Serratia marcescens, Proteus rmsrabihd

Escherichia coli(Elizabethet al, 2017) Pseudomonas aeruginosaandBacillus
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thuringiensis13, Lysinibacillussp, Bacillus cereus, Kocuriarosea,
Microbacteriumoxydans, Serratiamarcescetian Achrobactrium spSaranyaet
al., 2019) Escherichia coli, Aeromonas hydrophildan Stenotrophomonas

Tabel 21 Bakteri Pengakumulasi LogafiMleenambigagt al, 2016)

No. | Logam| Mikroorganisme Pendegradasi | Referensi

1. Cr Pseudomonas aeruginosa, Bacill{ Fathima Benazir et al
subtilis, Sacchromyces cerevisae| (2010)

2. Cd | Alcaligenes sp, Psedomonas sp. | Springaelet al (1993)
Moraxella sp

3. Ni Bacillus subtilisP. licheniformis | Holan and Volesky (1994

4, Ag | Streptomyces noursei Muttaschkeet al (1993)

5. Au | Aspergillus niger, Kuyucak and Volesky
Chlorella pyrenoidosa (1988)

Darnallet al (1988)

6. Co | Sacchromyces cerevisiae Brady and Duncan (1993

7. Cu | Cardida tropicalis, Muttaschkeet al (1994)
Bacillus licheniformis Beridge (1986)

8. Fe | Bacillus subtilis Beridge (1986)

9. Hg | Penicillum chrysogenum Nemecet al (1977)

10.| Mn | Bacillus licheniformis Beridge (1986)

11. Pb | Penicillum chrysogenum Niu et al (1993)

12. U Sacchromyces cerevisiae Volesky (1986)

13.| Th | Sacchromyces cerevisiae Brierley et al (1986)

14 Zn | Rhizopus orrhizus, Tobinetl al (1984)
Penicillum chrysogenum, Niu et al (1993)
Penicillum spinulosum Townsleyet al (1986)

maltophilia (Saranyaet al, 2019) Burkholderia sp. $2 (Jiang et al, 2008)
Bacillussp. danPseudomonas aeruginofae Lima e Silveet al, 2012) Bacillus

megaterium, Bacillus ceus, Pseudomonas stutzdenStaphylococcus pasteuri

2.2.2 Mekanisme Bioremediasi oleh Bakteri

Bioremediasi terutamanenggunakan mikroorganisme (bakteri, jamur,
ragi, dan cynobacteria) atau proses mikroba untuk menurunkan dan/atau mengubah
polutan lingkungan menjadi bentuk yang tidak berbahaya atau kurang beracun.
Mikroorganisme menggunakan zat berbahaya ini sebagasaatoaya sumber C

(karbon), N (nitrogen), dan (P) fosfor untuk proses degradasi; dengan demikian, zat
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ini  bertindak sebagai substrat pertumbuhan. Mikroorganisme telah
mengembangkan mekanisme detoksifikasi yang berbeda seperti biosorpsi,
bioakumulasi, biolaching, dan biotransformasi untuk kelangsungan hidup mereka
di habitat yang terkontaminasi logam berat. Babahan ini logam kemudian
bergerak masuk dan keluar sel melalui difusi dan transpor aktif. Penghapusan ion
logam dilakukan melalui mekanisme yaniguhakan untuk memperoleh energi
dari reaksi logantedoks untuk menangani logam beracun melalui proses enzimatik
dannon enzimatik Akumulasi logam telah mendapat banyak perhatian selama dua
dekade terakhir karena potensi penggunaan mikroorganisme urtigkitaagkan

logam berat dari media yang terkontaminasi. Mikroorganisme menggunakan logam
berat sebagai penerima elektron terminal atau mereduksinya melalui mekanisme
detoksifikasi dari lingkungan yang tercenfilumar, 2018)

Logam berat adalah unsur dengan sifat logam (stabilitas sebagai kation,
spesifisitas ligan dan konduktivitas). Kontaminan logam berat yang paling umum
adalah Pb2+, Cr2+/Cr3+, Cd2+, Ni2+/Ni4+, Zn2+, Cuslan Hg2+ (Bishop,
2002). Logam berat tidak dapat diuraikan oleh proses kimia dan biologi; mereka
hanya dapat berubah dari satu keadaan oksidasi ke keadaan oksidasi lainnya
sehingga mereka menjadi larut dalam air, diendapkan, dan kurang beracun. Oleh
karena itu, remediasi lingkungan (yaitu tanah, sedimen, dan air) yang
terkontaminasi logam berat dan logémgam dapat dicapai melalui perubahan
keadaan oksidasi yang dikodekan secara biologis. Penggunaan mikroorganisme
untuk meremediasi situs yang terkontaminkgyam berat adalah alat yang
berkelanjutan untuk mengembalikan keadaan alami dari situs yang tercemar yang

hemat biaya. Bioremediasi sebagai metode perawatan menggunakan
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mikroorganisme hidup untuk mengubah polutan beracun menjadi bentuk yang tidak
berbalaya atau kurang beracun dengan sedikit masukan energi, bahan kimia, dan
waktu. Umumnya, mikroba menggunakan logam berat sebagai akseptor elektron
terminal dengan mengubah keadaan fisik dan kimianya atau dengan mereduksi
logam berat dari lingkungan yang kentaminasi. Dengan demikian, strategi
bioremediasi logam berat tergantung pada kemampuan metabolisme aktif dan
toleransi mikroorganisme. Mikroorganisme ada berada bebas di lingkungan yang
tercemar logam berat dan dapat dengan mudah mengubah logam bgeati me
bentuk yang tidak beracun melalui biosorpsi, biomineralisasi, bioakumulasi,
bioleaching, dan biotransformasi. Mikroorganisme juga memobilisasi logam berat
dari lokasi yang tercemar melalui mekanisme chelation, leaching, transformasi
redoks, dan me#ki. Sistem pertahanan yang berbeda dalam mikroorganisme
seperti kompartementalisasi, pembentukan kompleks, eksklusi, dan sintesis protein
pengikat dan peptida mengurangi tekanan logam. Bioremediasi juga dapat
melibatkan proses aerobik atau anaerobik. é¥ogerobik sering melibatkan
pengenalan atom oksigen ke dalam reaksi yang dimediasi oleh monooksigenase,
dioksigenase, hidroksilase, dehalogenase oksidatif, atau atom oksigen reaktif secara
kimiawi yang dihasilkan oleh ligninase atau peroksidase. Prosasradoik
melibatkan reaksi aktivasi initial yang diikuti oleh katabolisme oksidatif yang
dimediasi oleh akseptor elektron anokgikumar, 2018) Mekanisme utama
bioremediasi dan etoksifikasi logam berat oleh mikroorganisme diilustrasikan

padagambar2.2
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Gambar 2.2 Mekanisme bioremediasi logam berat mikroba dari lokasi yang
terkontaminasi

2.1 ldentifikasi Molekuler Bakteri Bioremediasi
2.1.1Pengertian DNA

DNA (Deoxyribonuceic Acidmerupakan sejenis asam amino nukleat yang
tergolong biomolekul utama penyusun berat kering setiap organisme. Di dalam sel,
DNA umumnya terletak di dalam inti sel. Secara garis besar, peran DNA di dalam
sebuah sel adalah sebagai materi genetik, yaitu Big¢Ayimpan cetak biru bagi
segala aktivitas sel. Ini berlaku umum bagi setiap organisme. DNA merupakan
polimer yang terdiri dari tiga komponen utama yaitu gugus fosfat, gula deoxyribosa
dan basa nitrogen. Sebuah unit monomer DNA yang terdiri dari ketigadken
tersebut dinamakan nukleutida, sehingga DNA tergolong sebagai polinukleutida.
Rantai DNA memiliki lebar 224 A, sementara panjang satu unit nukleutida 33 A.
Walaupun unit monomer ini sangatlah kecil, DNA dapat memiliki jutaan nukleutida
yang terangii seperti rantai. Struktur untai komplementer DNA menunjukkan

pasangan basa (adenin dengan timin dan guanin dengan sitosin) yang membentuk
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DNA beruntai ganda. Rangka utama untai DNA terdiri dari gugus fosfat dan gula
yang berselang seling. Gula pada DNFalah gula pentosa (berkarbon lima) yaitu
2-deoksiribosa. Dua gugus gula terhubung dengan fosfat melalui ikatan fosfodiester
antara atom karbon ketiga pada cincin satu gula dan atom karbon kelima pada cincin
satu gula dan atom karbon kelima pada gula l@niMustami, 2013) DNA
berfungsi untuk menyingn informasi genetik secara lengkap yang diperlukan
untuk mencirikan struktur semua protein dan RNA-tiap spesies organisme,
untuk membuat program pada saat yang tepat untuk menempatkan biosintesis sel
dan komponen jaringan secara teratur dan untukemegkan kekhususan
organisme tertent(Lehninger, 1994)

2.1.2Tinajuan Replikasi DNA

Bahan gentgk yang ada pada setiap jasad makhluk hidup akan mengalami
perbanyakan yang merupakan proses yang sangat penting dalam proses
pertumbuhan sel. Proses perbanyakan bahan genetik tersebut dikenal sebagai
replikasi DNA. Secara umum replikasi bahan genetik upgkan proses
pengkopian rangkaian molekul bahan genetik (DNA atau RNA) sehingga
dihasilkan molekul anakan yang sangat ide(iikkwono, 2005)

Model replikasi DNA yang diketahui saat ini adalah model replikasi DNA
semikonservatif yang dibuktikan secara eksperimental oleh Mathew Meselson dan
Franklin Stahl pada tahun 1958 uwono, 2005) Menurut Bambang(2008)
sebelum itu sekitar tahun 1950an dikenal tiga pefdikasi DNA yaitu sebagai
berikut:

1) Replikasi terjadi secara konservatif. Menurut pola ini DNA pita ganda baru

dibentuk di samping pita ganda DNA lama. Caranya pita ganda DNA lama
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memisah, kemudian maskmgasing pita membentuk pasangan baru mengurai
melegs dari pita lama dan pita lama kembali ke pasangannya sedang pita baru
berpasangan dengan pita baru juga. Berdasarkan pola ini berarti akan ada DNA
yang semuanya lama dan ada DNA yang semua merupakan hasil sintesis baru
dari bahan yang baru pula.

2) Replikas secara semikonservatif. Menurut pola ini pita DNA hasil replikasi
akan memiliki satu pita lama dan satu pita baru, lebih mudahnya adalah pita
ganda DNA membelah menjadi dua pita dan masiaging pita tersebut
membentuk pita DNA baru sebagai pasangandgdi setiap pita ganda DNA
baru akan tersusun dari satu pita DNA lama dan satu pita DNA baru.

3) Replikasi secara dispersif. Menurut pola pita DNA akan terpepongng,
bukan hanya terpisah satu sama lain, kemudian masasgng potongan akan
dilengkapi dagan segmen hasil sintesis baru sehingga terbentuklah pita ganda
DNA baru yang merupakan campuran segmen DNA lama dan segmen DNA
hasil sintesis baru.

Ketiga pola di atas semuanya menggunakan DNA lama sebagai template
atau cetakan untuk mensintesis DNA baDengan menggunakan DNA lama
sebagai cetakan untuk mensintesis DNA baru akan sama dengan DNA lama
(Bambang, 2008).

Proses replikasi dengan denaturasi yang terjadi pada saat awal replikasi
DNA adalah proses enzimatis. Denaturasi awal terjadi pada bagianyhg
dikenal sebagai orp¢igin of replicatior) atau titik awal replikasi. Ikatandirogen
antara AT dan GG akan terputus dan diikuti dengan pembukaan untaian DNA.

Untaian DNA membuka membentuk struktur yang disebut garpu replikasi
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(replication fork. Garpu replikasi akan bergerak sehingga molekul DNA induk
akan membuka secara bertahap. Masiaging untaian DNA induk yang sudah
terpisah satu sama lain berfungsi sebagai cetakan untuk penempelan nukleotida
nukleotida yang akamenyusurDNA baru. Basa rkleotida A akan dipasangkan
dengan T yang ada pada cetakannya, sedangkan basa nukleotida C dipasangkan
dengan basaukleotida G. proses polimerisasi nukleotida terjadi pada kedua
untaian DNA cetakan sehingga pada akhir satu kali putaran replikasi DNA akan
dihasilkan dua molekul DNA yang baru yang idergifkiwono, 2005)
2.1.3Amplifikasi Gen 16STrRNA

rRNA (ribosomal RNA) merupakan salah satu jenis molekul dari tiga jenis
molekul RNA hasil transkipsi (tRNA, mRNA dan rRNA). rRNA dan protein
ribosomal membentuk suatu kompleks menjadi partikel ribonukleoprotein yang
disebut ribosomRibosom inilah yang berperan dalam sintesis protein (Gaffar, 2007
dalam Arham, 2015).

Ribosom organisme prokariotik merupakan organ sel berukuran 70S dan
terdiri dari 2 subunit besar dan kecil berukuran 30S dan 50S, dimana huruf S
menyatakan konstan@edbergyaitu satuan koefisien sentrifugasi. Subunit 30S
mengandung rRNA berukuran 16S dan protein sebanyak 21 buah. Sedangkan
subunit 50S mengandung rRNA berukuran 5S dan 23S serta protein sebanyak 34
buah (Wulandari, 2011).

Diantaranya ketiganya, 16S rRNAerupakan rRNA yang paling sering
digunakan untuk mengidentifkasi bakteri, karena panjang basanya ideal yaitu 1540
nukleotida sehingga informasi genetik yang dimilikinya cukup banyak dan lebih

mudah diolah (Madigaret al, 1997 dalam Arham, 2015). Molek8lS rRNA
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memiliki urutan basa terlalu pendek yaitu 120 nukleotida, sehingga tidak ideal dari
segi analisis statistika, sementara itu molekul 23S rRNA memiliki struktur sekunder
dan tersier yang cukup panjang yaitu sekitar 2900 nukleotida, sehingga stit unt
dianalisis (Pangastuti, 2006).

Molekul rRNA sangat khas karena disusun oleh dadesnah konservasi
yang lebih tinggi dan lebih secara evolusioner. Beberapa segmen RNA berevolusi
sangat lambat sehingga filogeni dari taksa yang berdekatan dapat miksinst
kembali. Bagian lain cukup bervariasi sehingga dapat dipakai untuk
menggolongkan spesies ke dalam genus. Banyaknya posisi pada molekul 16S
rRNA dan 23S rRNA yang berevolusi secara bebas menyediakan data untuk
menduga hubungan filogenetik sekelompdkroba (Drancouret al, 2000).

Identifikasi menggunakan molekul yang dikode 16S rRNA dikarenakan
beberapa alasan yaitu: (1) bersifat universal pada kelompok organisme prokariotik;
(2) urutan nukleotidanya bersifat konservatif dan variatif; (3) jumlahnya melimpah
dalam sel; (4) memenubkuran untuk perhitungan statistika (tidak terlalu panjang
dan tidak terlalu pendek); (5) ketersediaan informasi (data bank/database di
GenBank) (Madigaret al, 2008). Molekul 16S rRNA memiliki beberapa daerah
yang memiliki urutan basa yang relatif konssdifvdan beberapa daerah urutan
basanya variatif. Perbandingan urutan basa yang konservatif berguna untuk
mengonstruksikapohon filogenetik universal karena mengalami perubahanfrelati
lambat dan mencerminkan kronologi evolusi bumi. Sebaliknya, urutanyaasg
variatif dapat digunakan untuk melacak keragaman dan menempatkagajatur

dalam satu spesies (Pangastuti, 2006).
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Kunci untuk mengerti keragaman mikroba adalah sistem klasifikasi yang
dapat diandalkan. Secara tradisional, bakteri diklasifikagdamama berdasarkan
sifatsifat fenotipik. Akan tetapi hasilnya tidak selalu dapat diandalkan secara
filogeni. Metode molekuler terutama klasifikasi dan identifikasi berbasis
filogenetik, menggunakan parameter yang tidak bergantung pada kondisi
pertumbuha media yang digunakan. Pendekatan yang umum dipakai saat ini
adalah analisis sekuen gen 16S rRNA (Gasd 2007).

Identifikasi bakteri dengan 16S rRNA dilakukan berdasarkan
perbandingan urutan basa yang konservatif. Jika urutan basa memiliki persamaan
yang tinggi maka strain dapat dimasukkan dalam satu spesies yang sama. Hasil
analisis BLAST terhadap gen 16S rRNA yang mempunyai homologi urutan kurang
dari 98% menunjukkan bahwa spesies yang dibandingkan merupakan spesies
berbeda, homologi antara-95% menunjukkan bahwa spesies yang dibandingkan
berada pada genus yang berbeda dan homologi antag28®enunjukkarspesies
yang dibandingkan berada pada famili yang berbeda. Data urutan basa dari berbagai
spesies mikroba telah dikumpulkan dalam sebuah ds¢apang dapat diakses.
Kumpulan data spesies tersebut memuat data klasifikasi, diagnosa dilakukan
analisis berdasarkapersamaarnurutan basa menggunakan jarak matrik, metode
yang sering digunakan adalstultiple Sequence AlignmefISA), sebuah metode
yarng akan mengelompokkan suatu strain berdasarkan derajat kesamaan urutan basa
antar spesies (Wulandari, 2011).

Didasarkan pada prinsip amplifikasi gen 16S rRNA dengan teknik PCR
menggunakan DNA template yang diisolasi dari lingkungan dapat dibuat Pustaka

klon gen tersebut. Sekuen gen 16S rRNA selanjutnya dapat digunakan untuk
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menduga sifasifat organisme yang belum dapat dikulturkan; mengidentifikasi
model untuk kultivasi (dari kerabat dekat); sintesis pelacak oligonukleotida untuk
tujuan identifikasi; pemehan morfologi; fisik; deteksi pertumbuhan spesifik dalam
kultur campuran, memantau distribusinya di alam dan mengevaluasi laju
pertumbuhanrelatif in situ; dan survei keragaman hayati dengan cepat dan
komprehensif. Karena kemudahan dan kecepatannya, isageknik PCR
digunakan secara luas sebagai metode pilihan unémgamplikasiragmen DNA
spesifik. Terdapat beberapa primer universal yang umum digunakan untuk
mengamplikasikagen 16S rRNA bakteri, diantaranya 23F dan 24F serta 1392R
dan 1492R (penomoran primer mengikuti konsensus sekuen 16S ERN@).
Marchesiet al, (1998) mendesain dan mengevaluasi primer 63F dan 1387R untuk
amplifikasi gen 16S rRNA dengan ukuran sekitd®0 pasang basa. Kedua primer

ini berhasilmengamplikasikargen 16S rRNA dari spesies yang secara teoritis
menunjukkard e r aj at mi st match pada wujung 506
dengan pasangan 21B92R. keberhasilan tersebut juga menunjukkarsiktensi
untuk mengamplikasikargen 16S rRNA dari template DNA yang diisolasi dari
organisme yang tergolong dala@oryneform Micrococcus(Gram positif, High
G+C).

Identifikasi mikroorganisme melalui metode molekuler teknik PCR
(Polymerase Chain Reactipkarena prosesnya lebih cepat, efisien dan hasilnya
lebih akurat untuk menentukan spesies suatu mikroorganisme. Dalam proses
identifikasi molekuler mikroorganisme, ada 3 proses utama yang paling dasar yaitu
ekstraksi DNA,amplifiksiasi, elektroforesis serta tahap yang paling penting yaitu

sekuensing.
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1) Ekstraksi

Pada tahap ekstraksi terjadi pemisahan bebangng DNA dengan
komponen sel yang lain. Isolasi atau ekstraksi DNA diperoleh dengan cara merusak
atau memecahkan dinding sel sehingga DNA akan keluar dari sel. Pada metode
boiling, pemanasan tinggi selama bedpa menit akan menyebabkan peningkatan
permeabilitas dinding sel yang berakibat pada masuknya cairan dan materi lain di
sekitar sel dan keluarnya materateri dari dalam sel. Suhu tinggi juga bermanfaat
untuk inaktifasi enzim, terutama Dé&se yang dapaherusak DNA. Suhu yang
digunakan dan lamanya pemanasan tergantung pada sampel yang digladkan
2011)

Proses ekstraksi DNA yang dilakukan mengacu pada pedorstanksi
manual oleh gemaid menggunakan presto TM mini gDNA Bacteria Kit. Dalam
proses ini ada beberapa proses penting dalam ekstraksi yaitu preparasi sampel
(sampeé preparation, lisis sel €ell lysig, pengikatan DNA DNA binding,
pencucianWash dan elusiélution) (Radji, 2011)

Kit Komersial PrestoTM Mini gDNA Bacteria Kit menggunakan prinsip
mini column atau filtrasi DNA. Pertama dinding sel dihancurkan, untuk bakteri
gram positif menggunakan gram (+) buffer yang telah ditambahkarzylyse
sedangkan untuk bakteri gram negatif menggunakan gjdaffer dan proteinase
K. sel dilisis menggunakadwsis buffer DNA diendapkan dengathanolabsolute
difilter, dan dicuci dengan washing bufféruffer W1 danbuffer wash. Terakhir
DNA dilarutkan dalamelution buffer. Ekstraksi DNA dengan mini column
merupakan metode ekstraksi yang paling umum dilakukan karena hasil yang

didapatkan sangat baik dalam waktu yang tidak lama dan biaya yang lebih murah.
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Bahan yang digunakan ldan ekstraksi DNA bakteri memiliki fungsi yang
berbedebeda. Gram (+) buffer Geneid yang telah ditambahkan lyzosyme
berfungsi khusus untuk menghancurkan dinding sel bakteri gram positif,
penambahan buffer bertujuan untuk menjaga keadaan pH tetap stahiga
DNA tidak rusak selama pengerjaan. Proteinase K yang berfungsi menghancurkan
komponen sel (terutama protein) dan grajnb(ffer (Geneid) fungsinya khusus
untuk menghancurkan dinding sel bakteri gram neg&B Buffer (Geneid)
berfungsi untuk mediskan sel bakteri. Etanol absolute digunakan untuk
mengendapkan atau pemekatan DMAash Buffedigunakan untuk membersihkan
DNA dari pengotor lain. Marker DNA yang terdapat pdsel Elektrophoresis
berfungsi untuk mengetahui ukuran DNA hasil amplifikd@n sebagai penanda
posisi molekul DNA yang bermigrasi untuk menentukan perkiraan ukuran basa
basanya. Loading dye berfungsi sebagai pemberat agar tidak keluar dari sumuran
(well). Etidium Bromida (EtBr) sebagai pewarna DN&X KAPA2G FasReady
Mix PCR Kt merupakan master mix PCR komerial yang didalamnya terkandung
Tag DNA Polymerase, PCR buffer, MgCI2, dNTP, dan ddH20. master mix PCR
komersial ini berfungsi sebagai komponen atau campuran DNA template yang akan

diamplifikasi menggunakan mesin PCR. PrimEorward berfungsi untuk

mengi ni si asi sintesi-s-30ntsaidabDKadarPiri meu
berfungsi untuk menginisi ast--—-5@®atjit esi s ul
2011)

2) Polimerase Chain Reaction (PCR)
PCR pertama kali dikembangkan oleh Kary Mullis pada tahun 1985

seorang peneliti dari CETUS Corporation. Mullis mendapat hadiah Nobel pada
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tahun 1993 untuk pengembangannya terhadap PCR (Novel, 2010). Reaksi polimer
berantai atau PCR adalah suatu prosesapgdkan DNA secara in vitro enzimatik
dengan pengontrolan suhu (Weisiegal 2005) sedangkan menurut (Yuwono,
2006) PCR adalah suatu metode enzimatis untuk melipatgandakan secara
eksponensial suatu sekuen nukleotida tertentu atau DNA dengan cara iR@R0

juga merupakan suatu reaksi in vitro untuk menggandakan jumlah molekul DNA
pada target tertentu dengan cara mensintesis DNA baru yang berkomplemen
dengan molekul DNA target dengan bantuan enzim polimerase dan oligonukleotida
sebagai primer dalam suaermocycler. Primer yang berada sebelum daerah target
disebut primer forward dan yang berada setelah daerah target disebut primer
reverse. Primer umumnya mempunyai panjang 9 sampai 25 basa dan menentukan
situs dimulainya replikasi DNA (Stansfieet al, 2006). Teknik PCR digunakan
untuk memperbanyak sekuen DNA tertentu dengan waktu relatif singkat. Dengan
PCR, molekul DNA dapat diperbanyak sampai jutaan kopi. Oleh karena itu teknik
ini bisa disebut amplifikasi DNA (Muladno, 2002).

PCR adalah teknik cepantuk mengamplifikasikan fragmen DNA spesifik
secara in vitro dengan menggunakan sepasang primer untai tunggal pendek (primer
forward danreserv@. Sejumlah kecil fragmen DNADEgoxyribonucleic Acigdyang
diinginkan dapat diamplifikasi secara berularigng sampai jutaan kali dalam
beberapa jam menggunakan teknik ini. PCR merupakan metode yang sensitif,
selektif, dan cepat dalam menggandakan DNA target yang diinginkan (Matrray
al, 2003), sehingga dari satu pasang molekul DNA dapat diperbanyak menjadi
jutaan kali lipat setelah 3@0 siklus PCR (Campbet al, 2002). Dalam prosesnya

PCR dapat secara cepat mengubah temperatur yang dibutuhkan untuk siklus
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berulang. Beberapa komponen penting yang dibutuhkan dalam proses PCR yaitu
DNA target (DNA cetakan yang ak diamplifikasi), sepasang primer
oligonukleotida (primeforward danreserve, enzim Tagq DNA polymerase yang
tahan panasieoxynucleoside triphosphgtiNTP) serta larutan penyangga (buffer)
(Muladno, 2002).

Tujuan dari PCR adalah untuk membuat sejunilesar duplikasi suatu
gen. hal ini diperlukan agar diperoleh jumlah DNA cetakan awal yang cukup untuk
sekuensing DNA ataupun untuk memperoleh material genetik yang diperlukan
dalam proses rekayasa genetika. Tahapan pengerjaan PCR secara umum terdiri dari
isolasi DNA/RNA, pengecekan integritas isolat DNA/RNA secara spektrofotometri
atau elektroforesis, pencampuran komponen fraksi PCR, pemrograman mesin PCR
pada kondisi optimum, amplifikasi reaksi dan deteksi/evaluasi hasil reaksi (Sari,
2006). Cara kera PC&mulai dari pengikatan dua oligonukleotida (primer) yang
telah diketahui komposisinya ke suatu sekuens target yang diinginkan. Kemudian,
DNA polimerase akan memperpanjang oligonukleotida tersebut. Setiap reaksi akan
diulang setelah tahap denaturasi sefpntgrjadilah amplifikasi (penguatan) secara
eksponensial (Stansfield, 2006).

Polimerase Chain ReactioiPCR) merupakan suatu proses sintesis
enzimatik untuk mengamplifikasi fragmen DNA secara in vitro teknik PCR dapat
meningkatkan jumlah fragmen DNA hinggnencapai 16607 kali dalam waktu
singkat. Pada setiap n siklus PCR, akan diperoleh sebanyak 2n kali DNA target.
Keberhasilan PCR sangat tergantung pada kemampuannya untuk hanya
mengamplifikasi DNA target dan tidak mengamplifikasi DNA non target. Proses

PCR untuk memperbanyak DNA terdiri dari serangkaian siklus suhu yang berulang,
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dimana masingnasing siklus terdiri dari tiga tahap (i) tahap denaturasi DNA
cetakan pada suhu @6 °C, dimana pada tahap ini terjadi pemisahan DNA heliks
ganda menjadi 2 untai tunggal DNA. (i) tahap penempelan (annealing)
oligonukleutida primer pada suhu-88 °C, dengan untai tunggal DNA cetakan
pada uj ung 30. Pri mer adal yahg umthn gon u k |
nukleotidanya dirancang komplementer dengan urutan DNA cetakan pada daerah
uj ung 30. Pri mer menentukan bagian fragm
tahap elongasi, yaitu pemanjangan primer menjadi suatu untai DNA baru, yang
komplementerterhadap masingiasing DNA cetakan untai tunggal oleh enzim
DNA polymerase pada suhu P2. ketiga tahap siklus tersebut diulang sesuai
dengan jumlah siklus amplifikasi. Pada siklus pertama dua untai tunggal DNA
cetakan akan disalin menjadi 2 DNA untai danPada siklus kedua, 2 DNA
cetakan untai ganda mastngasing akan bertindak sebagai cetakan sehingga pada
siklus kedua akan dihasilkan 4 DNA untai ganda. Pada siklus berikutnya akan
dihasilkan jumlah DNA secara eksponensial, dimana pada siklus ketigaakahA
disalin menjadi 8 kali, siklus ke 10 menjadi 1.024 kali, siklus 30 menjadi
1.073.741.824 dan seterusnya. Pada akhir siklus, DNA cetakan akan digunakan
secara eksponensial sehingga dihasilkan DNA dalam jumlah yang berlipat ganda
hanya dalam waktu yarrglatif singkat sekitar-3 jam(Radji, 2011)
3) Elektroforesis

Elektroforesis merupakan suatu teknik pemisahan molekul seluler
berdasarkan atas ukurannya, dengan menggunakan medan listrik yang dialirkan
pada suatu medium yang mengandung sampel yang akan dipisahkan. Teknik ini

dapat digunakan dengan memanfaatkan muatan listrik yadg pada
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makromolekul, misalnya DNA yang bermuatan negatif. Jika molekul bermuatan
negatif dilewatkan melalui suatu medium, misalnya gel agarosa, kemudian dialiri
arus listrik yang dialirkan pada satu kutub ke kutub yang berlawanan muatannya,
maka molekutersebut akan bergerak dari kutub negatif ke kutub positif. Kecepatan
gerak molekul tersebut tergantung pada rasio muatan terhadap massanya, serta
tergantung pula pada bentuk molekulifyawono, 2005)

Teknik elektroforesis dapat untuk analisis DNA, RNA maupun protein.
Elektroforesis DNA dilakukan misalnya untuk menganalisis fragfmagmen
DNA hasil pemotongan dengan enziestriksi Fragmen molekul DNA yang telah
dipotongpotong dapat ditentukan ukurannya dengan cara membuat gel agarosa,
yaitu suatu bahan semi padat berupa polisakarida yang diekstraksi dari rumput laut.
Gel agarosa duat dengan melarutkannya dalam suatu buffer. Agar dapat larut
dengan baik, pelarutnya dibantu dengan pemanasan, misalnya menggunakan
microwave oven. Dalam keadaan panas, gel akan berupa cairan sehingga mudah
dituang ke atas suatu lempeng. Sebelum mendign memadat, pada ujung gel
tersebut dibuat lubaAgbang dengan menggunakan lembaran tipis yang
menyerupai sisir yang ditancapkan pada salah satu ujung gel yang masih cair.
Dengan demikian pada waktu gel memadat sisirnya diambil terbentuklah Jubang
lubang kecil untuk memasukkan sampel molekul DNA. Gel agarosa yang sudah
terbentuk kemudian dimasukkan ke dalam suatu tangki yang berisi buffer yang
sama dengan yang digunakan untuk membuat gel. Buffer dapat dibuat misalnya
dengan trisasetatEDTA (TAE) atau tis-boratEDTA (TBE) (Yuwono, 2005)

Setelah DNA dimasukkan ke dalam lubang sdigo@is listrik dialirkan.

Kutub yang sejajar dengan lubang sampel DNA berupa keaghtif sedangkan
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kutub yang lainnya positif, oleh karena DNA bermuatan negatif maka melekul
molekul DNA akan bergerak ke arah positif. Setelah beberapa waktu gel kemudian
direndam dalam larutan yang mengandung etidium bromida. Etidium bromida akan
menyisip ke dalam DNA. Penggunaan etidium bromida dimaksudkan untuk
membantu visualisasi karena etidium bromida akan memendarkan sinar ultraviolet.
Jika gel disinari dengan ulirmlet dari bawah, maka akan tampak citra berupa pita
pita pada gel. Pitaita tersebut merupakan molekuablekul DNA yang bergerak
sepanjang gel setelah dielektroforesis. Molekul RNA dapat dianalisis dengan
prinsip yang sama, yaitu menggunakan gel agar@aun dengan menggunakan
buffer yang berbeda yaitu yang mengandung formald@hdono, 2005)
4) Sekuensing DNA

Teknik sekuensing DNAONA Sequencingdalah cara untuk menentukan
urutan basdoasa nukleutida suatu fragmen DNA. Teknik ini merupakan salah satu
teknik yang sangat penting dalam bidang biologi molekular, yang dapat
dimanfaatkan untuk menentukan urutan basa nukleutida suatu gen ataupuan sekue
genom total suatu sel atau organisme. Teknik pengurutan basa DNA terdiri dari dua
macam cara yang dikembangkan hampir secara bersamaan yaitu cara degradasi
kimiawi oleh A. Maxam dan W. Gilbert di Amerika dan cara terminasi rantai oleh
F. Sangar dan A.RCoulson di InggrigRadiji, 2011)

a) Cara degradasi kimiawi

Molekul DNA dipotongterlebih dahulu secara parsial dengan piperidin.
Pengaturan lama inkubasi atau konsentrasi piperidin yang digunakan dapat
menghasilkan potongan fragmen DNA dalam berbagai ukuran. Selanjutnya basa

DNA dimodifikasi sedemikian rupa, dengan menggunakan seniamia tertentu.
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Dimetilsulfat digunakan untuk metilasi basa G, asam format untuk menghidrolisis
basa A dan G sedangkan hidrazin digunakan untuk menghidrolisis basa C dan T.
akan tetapi dengan penambahan larutan 1,5 M NacCl, hidrazin hanya dapat bereaksi
dengan baik untuk memecah sitosin (C). dengan demikian akan dihasilkan empat
jenis fragmen DNA yang memiliki ukuran berbeda dengan massgng
memiliki ujung G, ujung C, ujung A dan ujung T. Fragrieagmen DNA yang
dihasilkan dielektroforesis dengan gmliakrilamida. Berdasarkan pola migrasi
pada gel elektroforesis dapat ditentukan urutan-basa DNA dari molekul DNA
yang akan ditentukan urutan bdsssanygRadji, 2011)
b) Cara terminasi rantai

Teknik SangaCoulson pada dasarnya memanfaatkan sifat enzim DNA
polymerase yaitu fragmen klenow, yang memiliki kemampuansintesis DNA
dengan adanya dNTP, dan ketidakmampuannya untuk membedakan
deoksinukleutida trifosfat (ANTP), dengan dideoksinukleotida trifosfat (ddNTP).
Molekul dNTP, tidak memiliki gugus hidroksil (OH), pada atom C nomor 2 pada
cincin gula pentosa, setigkan molekul ddNTP, tidak memiliki 2 gugus OH pada
posisi atom C nomor 2 dan nomor 3 pada cincin gula pentosa (Radiji, 2011).

Teknik sekuensing DNA menggunakan teknik dideoksinukleotida
dilakukan pada 4 tabung reaksi yang berbeda, dimana pada setiap ridiksig
berisi campuran reagen yang terdiri dari cetakan DNA untai tunggal yang akan
disekuens, primer oligonukleutida, DNA polymerase, campuran dNTP dan larutan
buffer. DNA cetakan yang akan diskuens adalah DNA untai tunggal sehingga
biasanya diklon terldh dahulu dalam vector M13. Sedangkan molekul ddNTP

yang dilabel dengan senyawa radioaktif atau non radioaktif, hanya ditambahkan
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pada campuran reaksi yang sesuai yaitu, untuk tabung A hanya ditambahkan
ddATP, untuk tabung C hanya ditambahkan ddCTP, umiiking G hanya
ditambahkan ddGTP sedangkan untuk tabung T hanya ditambahkan ddGTP. Pada
proses pemanjangan untai DNA, selain menggunakan dNTP, secara acak juga
menggunakan ddNTP, maka jika ddNTP terikat, polimerisasi lebih lanjublaasa
DNA tidak terjali atau terhenti, pada ujung molekul DNA yang memiliki ujung
ddNTP. Mesin DNA sekuensing otomatis yang dilengkapi dengan perangkat lunak
pengolah data menampilkan warna spesifik dari masiaging keempat basa
DNA, yang sekaligus merupakan urutan sekue\IRadji, 2011)
2.2 Lokasi Penelitian Kawasan Industri IMIP

Lokasi penelitianterletak dipesisir kawasan industdi Desa Fatufia,
Kecamatan Batdopi, Kabupatemorowali, Provinsi Sulawesi TengaKawasan
industri adalatkawasan industiPT. Indonesia Morowali Industrial Park (IMIP),
dimana kawasan tersebumemiliki potensi sumber daya nikel yang cukup besar
sehingga punya prospek untuk mengembangkan industri berbasis nikel. Untuk
menunjang pengolahan lebih lanjut dari nikel tersebut, diperlukan sarana dan
prasarana industri sehingga pro¢aroduk turunan dari induri pengolahan
industri tersebut dapat memiliki daya saing. Salah satu Langkah dalam
meningkatkan daya saing dan daya Tarik investasi adalah dengan menyediakan
lokasi industri yang cukup memadai yaitu berupa kawasan industri. Pengembangan
kawasan industrberdasarkan potensi sumber daya alam yang dimiliki daerah
merupakan kebijakan pembangunan industri terutama untuk pemerataan dan
penyebaran industri di lualava. Adapun izin telah diperoleh yaitu izin prinsip

263/1/IRPB/PMA/2015, izin lokasi dari keputan bupati Morowali No
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188.4.45/KEP.0305/ADPUM/2014, dan izin lingkungan dari keputusan Gubernur

No 660/575/BLHDGST/2015.

A

PETA LOKASI PENELITIAN

KECAMATAN BAHODOPI
MOROWALI-SULAWESI TENGAH

Staisun Latitude Longitude Jarak (S1-S2)
st 2°48'287°S  122°9'2622°E 1926 km
s2 2°49'15.79"S  122°10'5.95"E
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Gambar 2.3 Peta lokasi penelitian dan hamparan kawasan industriMIP
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Misi industri IMIP dalam menjaga operasi secara berkelanjutan
(sustainableg dan mengembangkan kawasan industri yaitu berkomitmen
menjalankamanajemesecargrofesional Menerapkan standar yang berlaku bagi
sebuah kawasan industri, Berkomitmen melakukan peningkatan/perbaikan secara
berkelanjutan, Memfasilitasi pengembangan asalasyarakabkal bekerja sama
dengan industiindustri yang ada di kawasan industri dan pemerintah, dan
Pemenuhan terhadap peraturan dan perundadgngyang berlaku. Sedangkan
nilai yang dianut dan dijadikan pedoman dalam berperilaku bagi kawasardiMIP
rumuskan menjadi 8 butir yaitonanajemerprofesional mengutamian tenant,
tunduk pada hukum dan peraturan, menjaainpetitif, melebihi dari harapan,
kondisi kerja yang inovatif, menjaga hubungan baik dengan masyarakat sekitar, dan
pemenuhan nilanilai perusahaaMIP, 2021)

IMIP adalah kawasan industri berbagisngolahamikel dengan rantai
industri terpanjang di dunia dan memiliki produk utama benuigal, stainless steel
dan carbon steel dengamenggandeng investor dari China, IMIP dibangun 2013.
Perusahaan Shanghai Decent Investment (Group) Co., Ltd. Bekerja sama dengan
PT Bintang Delapan Investama mendirikan PT Sulawesi Mining Investment (SMI)
di Indonesia pada tahun 2009. Keduanya mulai nu&kak pengembangan terhadap
tambang nikel seluas hamper 47.000 hektare di kabupaten Morowali, Sulawesi
Tengah. Kehadiran IMIP mampu mengubah peta produsen nikel olahan di
Indonesia hanya dalam kurun waktu 4 tahun. Sejak 2018, IMIP menyalip PT Vale
IndonesiaTbk (INCO) dan PT Aneka Tambang Tbk (Antam), yang menguasai
produksinikel olahan di tanah air. Pada tahun 2014, produksi nikel masih dikuasai
Vale dengan pwi 77%. Disusul Antam dengan 19% dan perusahaan lainnya
sebanyak 3%. Namun, peta industri hilir nikel hingga produk setengah jadi
(intermediate produgtitu telah berubah dengairastis Pada 2018, IMIP sudah
menguasai 50% dari produksi hilir nikel thdonesia. Secara spesifik, FIT.

IMIP terdapat total 16 perusahaan yang mempekerjakan 25.447 tenaga kerja
Indonesia, dan 3.121 tenaga kerja asing. Staretenaga kerja tak langsung yang
terserap dalam industri pendukung seperti supplier, kontraktor, dan sebagainya,
sekitar 53.500 orang. Sampai akhir 2018, proyeksi kebutuhan tenagdokatja

yang dibutuhkan kurang lebih sekitar 11.500 or@vighyuddin, 2021)


https://palu.tribunnews.com/tag/nikel
https://palu.tribunnews.com/tag/nikel
https://palu.tribunnews.com/tag/nikel
https://palu.tribunnews.com/tag/pt-imip
https://palu.tribunnews.com/tag/pt-imip
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3.1 Jenis Penelitian

Penelitian ini merupakan jenis penelitian deskriptif dengan pendekatan
eksploratif yang menggambarkan tentang keberadaan bakteri pengakumulasi logam
berat Cr sebagai bioremediasi di pesisir kawasan industri IMIP di Desa Fatufia,

Kecamatan Bahodopi, KabupatMorowali, Provinsi Sulawesi Tengabh.

3.2 Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini telah dilakukan pada bulan Febr$mptember 2022.
Penentuarokasi pengambilaberdasarkateknik purposive samplingaitu sampel
sedimen dan air diua stasiun pesisir kawasan induggrietakdi Desa Fatufia,
Kecamatan Bahodopi, Kabupaten Morowali, Provinsi Sulawesi Tetadpeh 3.1.
Stasiun 1, lokasini berdekatan dengan aktivitas bongkar muat kapaletty
limbah tailing perusahaamengalir kesungai bermuara ke pesijsilan dekat
pemukiman warga. Stasiun 2, lokhsradgpertemuan pesisir dengan aliran sungai
limbahpembuangan PLTU perusahaan, dekat derrdatjgtempat bongkar muat
kapal, dan dekat pemukiman war@angujian sampel dilakukath Laboratorium
MIPA Universitas HasanuddiMakassardan Laboratorium Biologi Molekuler
Rumah Sakit Pendidikan Universitas Hasanuddizkassar.

Tabel 31 Stasiun lokasi penelitian berdasarkan GPS Global Positioning

System
Perusahaan| Stasiun Koordinat Jarak SiS2 (Km)
PT. IMIP S1 [2°480628. PO 56 .
2°49618. 1.926
R S2 [249615. 7T9®068S.
1229 6 3 0.
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3.3 Preparasi Alat DanBahan Penelitian
3.3.1Alat

Alat yang digunakan pada penelitian ini meliputi (1) Peralatan di lokasi
pengambilan sampel: modifikasore sample PCV, alat Do, salinitas, pH Meter,
termometer, botol sampel steril, wadah steril, kamera, coolbox, sendok, ember, dan
penggaris. (2) Alat analisis kadar logam samipaiinar Air Flow(LAF), (PyreX
gelas kimia, pipet ukur dana pipet tetes, labu takenali asamhot plate and
stirrer, corongbulp pipet, timbangan analiti@ionee), botol larutan sampel, krus
porselin, tanur tungku, AS (AA-7000 Shimadzy oven universalMemmery,
spektrofotometri UWis (ShimadzWwV 1800) dan timbangaanalitik (Pionee),
cool box pisau bedah, botol semprot, cawan dan alat tulis. (3) Peralatan uji
mirkobiologi dan molekuler: botol samp&haker IncubatqrAutoclaf(TomySX-
500), oven (Memmer}, Vortex incubator dan incubator shaker(Memmer},
waterbach, sentrifuge ettich Zentrifugehtabung reaksi, cawan petri, jarum ose,
pipet tetes, pipet ukur, corong, kaca preparat, labu erlenneggratedanstirrer,
lampu spritus, rak tabung, gelas ukur, tabung reaksi, microtube, mikropipet,
mikroskop,colony counter, sentrifuge Bio rad), DNA extracta (Bio raddan PCR
(ABI), UV- Transulaminato(Bio rad) komputer, dan elektroforeqiBio rad)
3.3.2Bahan

Bahan yang digunakan penelitian ini meliputi (1) Bahan analisis kadar
logam sampelaquabidest, asam nitrat (HNQasam perklorat (HCI), H2SQ
pekat (65%)waterone larutan indukK>CrOy, kertas saring whatman. (2) Bahan
uji mikrobiologi danmolekuler: Glukosa (0,5%), NANutrient Agaj (Oxoid), LB

(Luria Bertan) (Oxoid), pewarnaan GramCfystal violet Lugol, Etil Alkohol
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Safranin dan Aquadest), Alkohol 95%, Aluminium fodepasang primer universal

yang digunakan untuk semua jenis baki{®iarcogane yaitu forward primer

uni ver sal TAGAGHETGATRQCTEGCHANJCAG3 Nj dan i11492R 5
GGTTACCTTGTTACGACTT 3 (4bidin et al, 2020; Guptat al, 2012; Jiangt

al., 2008) template DNAKAPA Maste mix PCR,Nucleus free wategel agarose,

Tris borat EDT (TBE) 10x, marker 100 bp, ethidium bromide, dan sarung tangan.

3.4 Metode Pengumpulan Data
3.4.1 Observasi

Observasi merupakan suatu proses yang kompleks, suatu proses yang
tersusun dari berbagai proses biologis. Observasi digunakan sebagai pendukung
dan sebagai ketetapan dalam pemilihan instrument penelitian sehingga didapatkan
hasil yang valid. Sehubungan dgm itu penelitian melakukan observasi di lokasi
yang telah ditetapkan yaitu lingkungan kawasan industri PT. IMIP kab. Morowali.
Sekaligus peneliti menentukan titik/stasiun pengambilan sampel dengan teknik
purposive samplingyakni teknik pengambilan samp®ada titik yang ditetapkan
oleh peneliti dan dianggap mewakili populasi yang telah ditemukan.

3.4.2 Dokumentasi

Dokumentasi merupakan teknik pengumpulan data yang bisa berbentuk
tulisan, gambar atau kamkarya monumental dari seseorang. Dokumen yang
berbentuk tulisan, misalnya bukwku, jurnal, dan makalah yang diangkat dari
hasil penelitian atau hasil uji laboratorium. Sementara dokumen yang berbentuk
gambar, misalnya, foto atau gambar yang diperoleh dari hasil penelusuran di
lapangan atau hasil pelasuran di laboratorium dengan menggunakan alat bantu

elektronik seperti kamera.
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3.4.3 Pengukuran dan Pengujian
Pengukuran dan pengujian pada penelitian ini dapat dibandingkan dengan
acuan standar baku yang belaku pada peraturan pemerintaketdenterian

lingkungan hidup dan berdasarkan standar internasional.

3.5 Tahap Persiapan dan Pengambilan Sampel

Pada tahap ini, penelitian melakukan observasi terhadap lokasi untuk
menentukan titik atau stasiun pengambilan sampel dan waktu pengambilan sampel,
kemudian selanjutnya dilakukan tgboratorium.

Pada tahap pengambilan sampel air dan sedimen yang di ambil dari 2
stasiun dengan cara sampatposive samplindiambil di bibir pantai pada saat air
laut surut. Sampel sedimen diambil menggunakan modiflRed€ Core Sampler
dengan kedalaman alatSOcm dari lapisan permukag&becker, 2014)kemudian
disimpan dalam kantong steril Ziplock atau botol steamBel air laut diambil -0
20 cm di bawah permukaan, lalu memasukkan dalam botol @@ecker, 2013)
pada titik yang sama. Setiap penggunaan alat pengambilan sampel dicuci dengan
detergen, dibilas dan dikeringkan sebelum digunakan untuk meminimalka
kontaminasi. Semua sampel masukkan daaohboxdalam kondisi dingin es’€.
Setelah sampel terkumpul melakukan pengukuran kadar fisik air laut. Langkah
selanjutnya melakukan tahapan dokumentasi lokasi pengambilan sampel penelitian
agar lebih kredibebhtau dapat dipercaya dengan dukungan foto atau gambar,
kemudian membawa sampel ke laboratorium untuk dianalisis lebih (stgurh et
al., 2020; Karaded@kin & Erhan, 2007; Mallonget al, 2015; Opaluwaet al,

2012; Singaret d., 2012;danVu et al, 2017)
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3.6 Uji Analisis Kadar Logam Berat Cemaran Pesisir Kawasan Industri

Pada tahap ini untuk mengetahui konsentrasi logam berat tercemar
tertinggi dari jenis logam berddi, Zn, Cu, Cr, dan Pllalam menentukan diuiji
lanjut pada sampel.
3.6.1 Preparasi dan Analisis Sampel

Pengukuran kadar air sedimen dengan cara samsgdiinen basah
dikeringkan dengan dan di anginkan selam 2 hari. Sampel yang telah kering dihalus
dengan menggunakan mortar. Cawan petri dikeringkan ke dalam oven, kemudian
cawan petri kosong ditimbang )V Sampel sedimen ditimbang sebanyak +5 gram
ke dalamcawan petri yang telah dikeringkan ()Sampel dimasukkan ke dalam
oven dengan suhu 195 sebanyak 2 gram, lalu didinginkan ke dalam desikator.
Kemudian semua ditimbang bobot cawan + sampel setelah pemanagan (W

Preparasi cawan porselin ditimbang kagoWo) menggunakan neraca
analitik, kemudian ditimbang 1gram NaHg®e dalam cawan porselin, lalu
ditambahkan sampel sedimen lgram dan tambahkan Kembali NaP@Q@m.
Cawan petri yang berisi sampel dan NaH@®dnasukkan ke dalam tanur suhu
850°C selama S5am (proses peleburan). Setelah di tanur didinginkan dengan
desikator. Setelah dingin masingasing cawan porselin ditambahkan 5 mL HNO
37%. Hasil leburan dipindahkan ke dalam gelas kimia 50 mL hingga tidak ada lagi
residu yang tersisa di dalam cawangaetin (penambahan HN@7% disesuaikan
hingga tidak ada lagi residu yang tersisa di cawan porselin, sebelumnya penggunaan
HNOsz 37% sebanyak 15 mL). Larutan analis dipanaskan hingga berkurang
setengah larutannya (proses destruksi), pemanasan mengghogiate Setelah

itu ditambahkan akuades sekitar 10 mL, kemudian disaring ke dalam labu ukur 50
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mL kertas saring whatman no. ,4Rlu diimpitkan hingga tanda batas labu
menggunakan akuades dan dihomogenkaiitrat uji siap diukur dengan
menggunakamAS dengan cara sampel yang sudah dipreparasi, dimasukkan ke
dalam kuvet dan dilakukan proses injeksi menggunakan AAS type/08AQ
Shimadzu, jika sampel terukur dan melewati batas standar maka diperlukan proses
pengenceran sehingga diperolen faktor pengenceyang masuk dalam
perhitungan(Defewet al, 2005; Guptat al, 2012; Guzmaset al, 2016; Islaret
al., 2020; Mallongiet al, 2015; Opaluwaet al, 2012; Sekabirat al, 2010&
Singareet al, 2012)

Sampel air laut dalam botol steril di pipet 10 mL dan dimasukkaalkend
labu erlenmeyer, lalu ditambahkan akuades 90 mL, kemudian ditambahkan larutan
HNOz sebanyak 5 mL dengan menggunakan pipet ukur. Selanjutnya sampel
dipanaskan dengan menggunakan hot plate sekitar 40 menit sampai sampel
mengalami pengurangan volume sekitar 2 mL. selanjutnya sampel didinginkan dan
dimasukkan ke dalam labu takar dengan manggarkertassaring whatman no.42
hal ini dilakukan agar tidak ada sedimen yang ikut pada sampel tersebut. Tahap
terakhir didestruksi yaitu diimpit dan selanjutnya dianalisis pada f&k&ajit et
al., 2018; Islamet al, 2020; Opaluwat al, 2012; Saimwet al, 2015; Saranyat
al., 2019& Sekabireet al, 2010)
3.6.2 Pembuatan Larutan standar

Larutan multielemen (Ni, Zn, Cu, Cr, dan Pb) 1000 ppm (laruta induk)
diencerkan menjadi 100 ppm dengan aqaasingmasingdiambill 5 mL larutan
induk logam berat ke dalam labu takar 50 mL, lalu menambahkan akua®s (H

sampai tanda batas, kemudian mengocok darghwmnogenkan (larutan baku).
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Larutan standar pada konsentrasi yaitu 0,5 ppm, 1 ppm, 2 ppm, 3 ppm, 5
ppm, dan 8 ppm, dan 100 ppm dengan cara ambil larutarOki2ikumL (0,5 ppm),
0,5 mL (1 ppm), 1 mL(2 ppm), 2 mL (4 ppm) dan 4 mL (8 pfah) pindahkan ke
masingmasing labu takar ukuran 50 mL sesuai dengan jumlah kurva standar akan
dibuat, kemudian masing di tambahkan akuades sampai tanda batas labu takar,
masingmasing ditambahkan HN®,1 M hingga pH menjad-3, lalu diimpitkan
dengan akuades sampai batas, lalu homogenkan. Kemudian di analisis ASS.
3.6.3Pembacaan AAS

Dalam pembacaan pada AAS, larutan sampel, standar dan blanko disiapkan.
Tahap awal dalam proses pembacaan adalah perangkat AAS dihidupkan, diatur
posisi optimum untuk pengujian logam (Ni, Zn, Cu, Cd, dan Pb) dengan mengatur
posisi lampu katoda logam sesuai dengan uji dan kedudukan sel absorban dan
panjang gelombang untuk uji. Selanjutnya larutan standar dihubungkan dengan
selang kecil yang bermuaradaasebuah tabung di dalam sistem AAS, besarnya
absorban yang diserap akan langsung dibaca pada layar monitor. Setelah larutan
standar kerja dibaca, maka akan terbentuk kurva standar absorban (Y) konsentrasi
logam (ug/l) (X), sehingga terbentuk kurva lirseperti terlihat pada lampiran hasil
pembacaan AAS. Selanjutnya pembacaan blanko dan sampel seperti tahap pada
pembacaan larutan standar, secara rinci tahap pembacaan pada AAS. Begitupun
dengan logam lainny@Akkajit et al, 2018; Islamet al, 2020; Muttaqgin, 2017;

Opaluwaet al, 2012; Rajeeet al, 2021& Sekabireet al, 2010).
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3.7 Isolasi danSeleksiBakteri Tahan Logam Berat Cr
3.7.11solasi Bakteri Tahan Logam Berat

Sampel yang diisolasi yaitu sampel air dan sedimen yang tercemar dan
memiliki konsentrasi logam berat tertinggi yaitu Cr dari dua stasiun. Segnaloh
disuspensikan dalam larutan glukosa 0,5% 90 ml. Semua sampel air dan sedimen
dari stasiun 1 dan Aiambil 1 mL atau 1gram kemudian diencerkan dengan
menggunakan akuades steril £10103). Pada pengenceran30iambil 1 mL dan
ditumbuhkan pada mendia NBItrient Borth) yang diperkaya dengan 100 mg/L
logam KCrOs. Lalu di inkubasi padancubator sh&er 48 jam dengan kecepatan
150 rpm. Setelah terjadi pertumbuhan adan akumulasi logam, rmaasigg kultur
diambil 1 mL lalu diencerkan dengan menggunakan akuade$ i(1Q073),
kemudian masingnasing setiap pengenceran diambil 1 mL dan dituang ke dalam
cawan petri yang berisi media padat NMufrient agaj + 100 mg/L logam ECrOs,
lalu diinkubasi pada suhu 37°C selama 24 jam. Koloni individu bakteri yang
tumbuh menunjukkan bentuk dan warna yang bervariasi dipilih, dipetik, dan
dimurnikan pada berikutnyaedia NA. Isolat bakteri murni dipertahankan pada
nutrient agar pada suhu 4°C dan di kultur ulang setiap 4 mir8ghagai kontrol
digunakan media yang tidak mengandung logam berat untuk mengoreksi tidak
tampaknya koloni disebabkan oleh tidak tahannya tieqfnéogam berat atau koloni
tidak terambil(Abidin et al, 2020; Elizabettet al, 2017; Guzmaet al, 2016;&
Marzanet al., 2017)

3.7.2Seleksi Bakteri Tahan Logam Berat berdasarkan Uji Maximum
Tolerance ConcentratioffMTC)

Konsentrasi maksimum yang dapat ditoleransi adalah konsentrasi logam

berat tertinggi yang memungkinkan pertumbuhan setelah 48 jam. Koloni bakteri
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yang diisolasi yang awalnya tumbuh pada NA yang dilengkapi dengan logam berat
K2CrO4 terpapar pada peningkat&onsentrasi logam berat (200, 400, 600, 800,
1000 and 1200, 1500, 2000, 3000, 4000, 5000 mg/L). Pengujian toleransi
mikroorganisme berakhir ketika penghambatan pertumbuhan lengkap diamati pada
agar nutrisi dengan suplementasi logéghizabethet al, 2017; Guzmaret al,

2016;& Marzanet al, 2017)

3.8 Karakteris asi Morfologi Bakteri Tahan Logam Berat Cr
3.8.1Karakteris asi morfologi koloni bakteri

Identifikasi bakteridilakukan dengan mengamati langsung-ciri morfologi,
meliputi: ukuran, bentuk, warna, elevasi, tepian dan permukaan pada bakteri yang
tumbuh pada media padat NA+100 mg/kGfOs, kemudian menghitung jumlah
koloni yang tumbuh dengan menggunakafony cainter.
3.8.2Karakteris asimorfologi sel bakteri pewarnaan Gram

Pewarnaan gram dilakukan dengan preparat ulas ditetesi larutan Kristal

violet sebanyak -3 tetes dan didiamkan selama 1 menit, kemudian dicuci dengan
air mengalir. Gr amo s etéskad SebaryakRtetesdliaatass ( Eme r
permukaan preparat lalu didiamkan selama 1 menit, kemudian dicuci dengan air
mengalir. Selanjutnya preparat ditetesi etil alkohol 95% setetes demi setetes sampai
kristal violet tercuci. Kemudian dicuci dengan air mengedimbali. Berikutnya
preparat ditetesi safranin selama 45 detik dan dicuci dengan air mengalir, kemudian
dikeringkan dan diamati dengan mikrosk@bidin et al, 2020; Guzmaret al,

2016;& Marzanet al, 2017)
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3.9 Identifikasi Molekuler Bakteri Tahan Logam Berat Cr menggunakan
marka 16S rRNA

Bakteri yang diidentifikasi dengan pendekatan molekuler yaitu bakteri
yang memiliki aktivitas tinggi tahan terhadap logam Cr. Analisis dilakukan
berdasarkan protokol tempat uji molekul@bidin et al, 2020; Guptat al, 2012;
Guzmaret al, 2016; Jiangt al, 2008; Marzaret al, 2017& Rajeevet al,, 2021)
3.9.11solasi DNA Bakteri

Isolasi genon bakteri dilakukan dengan metbdding (Dashti et al,

2009) Sebanyak-3 ose koloni bakteri dimasukkan ke dalam tabung appendorf 1.5
mL yang berisi 100 pL 1/1ONucleus free waterSuspense di vortex sampai
homogen. Prosesoiling dilakukan di dalam penangas air pada suhi®%°C,

selama 30 menit. Suspensi selanjutnya disentrifuge dengan kecepatan 12.000 rpm
selama 10 menit hingga terpisah supernatantp@fiat Supernatant dipdahkan

ke dalam tabung ependorf baru dan di simpan s2@8C sampai akan digunakan
sebagai template DNA

3.9.2 Amplifikasi PCR (Polymerase Chain Reactign

PCR merupakan suatu proses sintesis enzimatik untuk melipatgandakan
suatu sekuens nukleotida tertentu secara in vitro (di dalam tabung PCR). Prosesnya
meliputi 3 tahap yaitu denaturasi, annealing dan ekstention. Prosedur ini dikerjakan
pada sampel DNAyangel ah dii sol asi . APCR mi xo0

PCR:

di
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Tabel 32 Komposisi PCR mix(Dashti et al,, 2009,Abidin
et al, 2020,& Marzan et al, 2017)

Reaksi (elL)
KAPA Master mbPCR 25
63F (Forward primel) 1
1387R(Reverse primér 1
Nucleus free water 18
DNA template 5
Total PCR mix 50

Tot al PCR mix 45 L + 5 eL sampel DNA, |
dimasukkan dalam mesin PCR. Amplifikasi dilakukan dengan menggunakan mesin
PCR (DNAthermal cycle). Untuk amplifikasi PCR, tahap awal pdenaturasi
pada suhu 94°C selama 2 mendasjutnya denaturasi suhu 94°C selama 1 menit,
annealing pada suhu 58°C selama 45 detik, ekstensi 72°C selama 90 detik sebanyak
35 siklus dilanjutkan dengan ekstensi akhir suhu 72°C selama 5 menit dan final
hold pada suhu 4°C.
3.9.3 Elektroforesis

Proses elektroforesis diawali dengan pembuatan gel agarose. Pembuatan
gel agarose dilakukan dengan membuat agaras 2% dengan melarutkan 2 gram
agarose dalam 100 mL TBE. Kemudian memanaskannya sampai mendidih dan
larut dengan menggunakdmot plate and stire Sel anj utnya ditambat
ethidium bromida (2 e€g/mL) dan memasukka
dipasangi sisir. Setelah agarosa memadat (membutuhkan waktu sekitar 30 menit)
selanjutnya dimasukkan ke dalam tank elektroforesis yang berisi |aiBEQ,5%.
Kemudi an memasukkan DNA sampel hasi | amp

untuk mengetahui ukuran produk amplifikasi PCR maka dimasukkan marker 100
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bp pada sumur pertama dan diikuti DNA sampel hasil amplifikasi pada sumur
kedua dan seterusnya. Seldanya elektroda dihubungkan dengan power supply
kemudian menyalakan selama 60 menit dengan tegangan 100 volt. Setelah itu, alat
elektroforesis dimatikan kemudian gel diambil. Selanjutnya gel dipindahkan ke
dalam alagel dockemudian hasilnya diamati pa&komputer
3.9.4 Sekuensing

Sampel hasil PCR dan primer forward 63F dikirim ke 1st BASE Malaysia
untuk disekuensing bertujuan untuk menentukan dan mengetahui urutapasasa
nukleotida pada fragmen DNA. Setelahsékuensing berupa sekuen nukleotida
sepanjang + 1.300 bp. Nukleotida tersebut dimasukkan dalam program BLAST
secara online pada website (http://www.ncbi.nim.nih.gov) untuk dicocokkan
dengan data spesies pada Gen bank. keidentikan yang digunakan pad+ange
100 %. Sekuen Gene Bank yang paling mirip; dicirikan denganvi@giScoredan
Total Scoresama,Query Coveragenendekati 100%f-value mendekati 0, dan

Max Ident mendekati 100%.

3.10Uji Kemampuan Bakteri Mengakumulasi Logam Berat Cr

Isolat tahan logam yang diperoleh dalam agar nutrisi yang dilengkapi
dengan logarK>CrO; diinokulasi dalam LB cair yang dilengkapi dengan 100 mg/L
logam berat yang diinkubasi pada 37°C selama 24 jam pada inkubator shaker (150
rpm). Pertumbuhan diamati sgjaafungsi biomassa dengan mengukur absorbansi
pada 600 nm menggunakan spektrofotometer. Pertumbuhan isolat pada LB tanpa
suplementasi logam (kontrol) dan dengan suplementasi logam (uji) dilakukan dan
dibandingkan dengan secara terpisah kerapatan optkg@nm (Olhonm) ke

waktu dalam interval 0, 24, 48 dan 72 jam inkubasi. Kemudian dengan waktu yang
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sama mengukur konsentrasi logam berat pada pertumbuhannya terhadap aktivitas
enzim reduktas€r dengan cara analisis AABiltrat mikrobiologi dipipet masig-

masing sebanyak 25 mL ke dalam gelas kimia, Ditambahkan 5 mL HNO3 37% ke
dalam masingnasing gelas kimia, Dipanaskan gelas kimia yang berisi sampel
hingga berkurang setengah larutannya (proses destruksi), pemanasan menggunakan
hotplate Setelah itu ditmbahkan akuades sekitar 10 mL, Kemudian disaring
dengan menggunakan kertas saring Whatmann No.42 ke dalam labu ukur 50 mL,
Lalu di impitkan hingga tanda batas labu menggunakan akuades dan
dihomogenkanSampel yang sudah dipreparasi, dimasukkan ke dalaet,KDan
dilakukan proses injeksi menggunakan alat AAS type78R0 Shimadzu, jika
sampel terukur dan melewati batas standar maka diperlukan proses pengenceran
sehingga diperoleh faktor pengenceran yang masuk ke dalam perhitungan

(Elizabethet al, 2017; Guzmaset al, 2016; Marzaret al, 2017& Tariget al, 2019)

3.11Teknik Pengolahan dan Analisis Data

Pengolahan dan analisis data menggunakan analisis mbdfara#net al,
(2017) untuk pengukuran kadar logamNi, Cr, Zn, Cu. Dan Pbdengan
menggunakan metode AAS yang dilakukan di Laboratorium. Kadar logam pada

sampel diperoleh dengan menggunakan rumus perhitungan berikut:
C=——

Keterangan:
C: Kadar logam dalarsampel (pg/gr)
c: Konsentrasi larutan sampel (truevalue)

V: Volume penetapan/pengencer (mL)
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a: Berat sampel basah (gram)

Analisis resiko bahaya lingkungan: Potensi risiko lingkungan
menggunakan skrining kuantitatflazard Quotient(HQ) ditentukan. Di sini,
perkiraan ekotoksisitas (dosis) terhadap respons paparan dibandingkan untuk
memperkirakan potensi risiko lingkungan. Konsentrasi logam di lokasi latar
belakang sekitar area pantai pesisir hilir dari perhatian area ditentukan. Rasio
paparan yang diperkirak terhadap konsentrasi efek yang dianggap mewakili
konsentrasi lingkungan yang aman atau patokan penyaringan ditunjukkan dalam
formulasi berikut:

HQ = EEC / patokan skrining
dimana, diperkirakan EEC (maksimum) konsentrasi kontaminan lingkungan di
situs, lerapa banyak kontaminan logam di permukaan air dan sedimen (misalnya,
kontaminan mg / kg sedimen). Screening benchmark umumnya adalah tingkat efek
tanpaefek (NOAEL), jika: HQ <0.1 tidak ada bahaya, HQ-Q.0 bahaya rendah,
HQ 1.1:10 bahaya sedang dan HQ® bahaya tinggid.0.

Pada pengukuran konsentrasi pada aktivitas enzim isolat bakteri tahan
logam vyaitu ekstrak reduksi logam berat total ini dianalisis dengan
Spektrofotometer Serapan Atom (Shimadzu -A300, Jepang) dan hasilnya
dibandingkan dengan kootruntuk menghitung kapasitas degradasi logam berat
(%) sebagai berikyiMarzanet al, 2017)

+1 17 OATI O CABBAEC; OT AEAT
pmtmtbP

“TT OAOTAGDAT AADDA]
Analisis data dilakukan dengan menggunakan program Microsoft Excel

2010. Sedangkannalisis bioinformatika yaitu data hasil sekuensing dianalisis

keberadaan dan keanekaragaman bakteri yang tahan logam berat dengan
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mensejajarnkan sekuens DNA yang dihasilkan menggunakan pr&juestal W
Selanjutnya dilakukan konstruksi lpan filogenetik dengan metod¥eighbor
Joiningmenggunakan program MEGA(Guzmaret al, 2016; Rajeeet al, 2021

& Wanget al, 2021)



Kerangka Operasional

Obervasi dan pengambila
sampel di pesisir kawasal
industri IMIP

1

GSampel Sedimet dan Aglari dua stasiun
2

Uji anlisis kadar logam berat]

sampel

Isolasi, skrininng dan identifikagnofologi koloni ]

2 dan sebakteritahanlogam berat

Identifikasi molekuler 16S rRNAakteri ]

. tahanlogam berat

Uji kemampuan bakteri dalam
5 mengakumulasi logam berat

Bakteri agerbioremediasi
logam berat

2
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Analisis CemaranLogam Berat Pesisir Kawasan Industri

Kondig pesisir kawasan industdi Desa Fatufia, Kecamatan Bahodopi,
Kabupaten Morowali, Provinsi Sulawesi Selatan dergemdasarkan pengamatan
fisik dan kimiaperairanyang didapatkamli lokasi pengambilan sampel dari dua
stasiun(S), meliputi: pH, suhu, salinitas, dakekeruhandenganmembanding
standar baku mutyperairanKemertrian Lingkungan Hidup No.51/2004lapat
dilihat tabel 4.1. Nilai drajat keasaman (pH) air yaigl= 7,56 danS2= 7,09
termasuk dalam kategori aman untuk pertumbuhan biota perairan berdasarkan
standar baku mutdengan interval 7;8,5. MenurutXiao et al, (2017)umumnya
pH optimum untuk pertumbuhan bakteri adalah antaral&57,5karena jika air
bersifatsangat asam atau basa, konsentrasi mikroorganisme berkurang, kemudian
mikroorganisme tidak dapat mentolerir tingkat pH diatas 9,5 atau lebih rendah dari
4,0.Suhu airyang teramati diokasipengambilan sampel berkisz8,7”C - 29,9C
masih memenuhi standar baku mutu air laut untuk biota yaiR02€. Salinitas
pada lokaspengambilan sampdlerkisar22% - 30% yang menunjukkan adanya
sumber air tawar yang menurunkan salinitas sesuai dengan kriteria satantder
baku mutwaitu 3334%. Sedangkan kekeruhanmienunjukkarperbedaamwarna
yaitu S1= keruh coklakemeraldanS2= jernih

Kondisi fisik dan kimia sangatmempengaruhikadar bgam berat di
periran, selainitu faktor buangan limbah daindustri perusahaasekitarnya
menjadi faktor penentuMenurut Nurhamiddin & Ibrahim, (2018) tingkat
pencemaraadi perairan dapat diketahui melalui kandungan pencemar dalam air

dan sedimen. Kedua media ini saling berinteraksi melalui proses fisika, kimia, dan

67
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biologi. MenurutSingareet al, (2012)logam berat paling umum polutan di perairan
dan biota adanya sumber alaekiologi ataupengaruhantropogenik. Akumulasi
dandistribusi logam berat dapat meningkittanah, air dan lingkungakarena
terjadi pengendapan dan sedimentseihingganempengaruhi organisme akuatik.
MenurutAkkajit et al, (2018)distribusilogamdalam air dan sedimen tergantung
dari jumlah faktor pH dan konsentrasi logam, logam berat yang masuk ke pantai
laut dapat langsung terlarut dalam air atau teradsorpsi ke sedikdepun lasil
pengamatan analisis kadar logheratpada sampededimerdan air diduastasiun
pesisirkawasan industiiMIP pada tabel 4.1.

Tabel 41 Konsentrasi logam berat pesisir dengan indeks pencemaran
berdasarkan (ANZECC & ARMCANZ, 2000; IADC/CEDA, 1997)
dan (KMNLH No. 51 Thn, 2004)

Analisis Sampel
_ _ Baku Mutu
Stasiun 1 Stasiun 2
Parameter
S A S A S A
(mg/kg) | (mg\L) | (mg/kg) | (mg\L) | (mg/kg) | (mg\L)
Ni 40731 tt 20504 0,13 159 0,075
Cr 215044 0,11 25046 0,11 523 0,002
Zn 48,36 tt 14263 tt 124 0,095
Cu 495 ft 3,415 tt 187 0,050
Pb 4,045 tt 2,425 tt 30,2 0,005
pH - 7,56 = 7,09 s 7-8,5
Suhu®C - 26,7 - 299 - 28-30
Salinitas
- 33 - 34 - 3334
%

Keterangan: Tidak Terdeteksjtt)
Sedimen §)
Air (A)
Berdasarkan hasil analisis kadar logam bé&sbel 4.1bahwaterdapat

perbedaamilai konsentrastlengarberdsasarkamdeks pencemargradasedimen
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dan airdi dua stasiuryang dilakukarduakali pengulanganHasil menunjukkan
kondisipesisirkawasan industdikategorikan telakercematogam berat tertinggi
yaitu Cr kemudian Npada sampel sedimeRencemaran logam terseliatjadi

karena pengaruhaktivitas perkapalan ddettypelabuhan,limbah tailing dari

perusahan, danlimbahair buangamperusahaan yang bermuara ke.|&al ini juga

berdasarkan laporan yang sama pada penelitian sebelBanyaet al, (2015)

dan Rastinaet al, (2020)bahwa kondisperairanKabupaten MorowaliProvinsi

Sulawesi Tengaltelah tercemar logam ber&arenaaliran limbahperusahaan
tambangyang dialirkan ke sungai bermuara ke laut.

Penelitian yang samgang melaporkan pencemaran logam berat Cr
tertinggi padasedimenyaitu Gutierrezet al, (2010) telah melaporkaranalisis
sedimen dari kolam San German menunjukkan adggan beraCr, As, Se, Cd
pada konsentrasi masimgasing 409, 8, 3, 3 nfikg berat keringLogam beraCr
menunjukkan konsentrasi tertinggi pada sedimen dengan perbedaan yar(@ nyata
< 0,05) jika dibandingkan dengan logam lainnyBanyak dan sedikitnya
konsentrasi logam bera¢rgantungdari aktivitas antropogenik emurut Pratiwi
(2020)secara alanliogam berat dapat ditemukan dalam jumlah sedikit namun jika
aktivitas manusia dan pertambangan berkembang pesat dapat menyebabkan polutan
tinggi, tingkat konsentrasi logam berdalam perairan terbagi menjadi berat,
sedangdan norpolusi. Golongan polusi berat dikategorikan memiliki konsentrasi
logam berat yang tinggi, polusi sedang memkiinsentrasiogam berat dalam air
berada batas nilai ambang baflagtas marginal)sedagkan norpolusi memiliki

kandungan logam berat rendah dan bahkan tidak terdeteksi
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Menurut Opaluwaet al, (2012 dan Zarezadehet al, (2017) bahwa
ekosistem pesisir dan laut sangat berpotensi pada résigeungan karena
konsentrasi logam berat yang tinggi berada dalam sedibwgam berayang
masuk ke lingkungan perairandapat terakumulasi dalam sedimen melalui
antropogeniksehingga logamdyat yang tidak larut akan terikat dengan lumpur,
pencemaran logam berat di perairan sangat berpotensi untoibahayakan
lingkungan terutama biota laut dan kesehatan mardesmganmelalui rantai
makaran Adapun resiko bahaya lingkungdnlokasi penelitian stasiun 1 dan 2
pada sampededimen(S) dan air (A) pesisir kawasan industri IMIRitu tabel 4.2

Tabel 42 Potensiresiko lingkungan (HQ)

Potensi Resikaingkungan HazardQuotient(HQ)
Parametel Stasiun1| Stasiun 2 Stasiun 1 Stasiun 2
S A S A S A S A
Ni 256 | - | 12.89 | 1.73 | Tinggi | tidak | Tinggi | Sedang
Cr 411 | 55| 4.7 55 | Tinggi | Tinggi | Sedang| Tinggi
Zn 0.38| - 1.1 - Rendah| tidak | Sedang| tidak
Cu 0.26 | - 0.18 - Rendah| tidak | Rendah| tidak
Pb 0.13| - | 0.08 - Rendah| tidak | Rendah| tidak

Berdasarkan potensi resiko lingkungan setiap stabaimwa terdapat
berbedaanesiko dari berbagai jenis loganf.abel tersebut menunjukkan bahwa
yangmemiliki tingkat resikdbahaya tinggi bagi lingkungan sikemuayaitu sampel
sedimen logan®r, kemudian diikuti dengan logam beNitpadasampel sedimen
stasiun 1 dikategorikan bahaya tingigin stasiun 2 kategori sedarf@edangkan
pada sampel air yang kiategorikarbahaya tinggi yaitu logam Cr stasiuman 2,
namun logam Zn, Cu, dan Pb di senstasiunl dan 2 baik sedimen maupun air

laut dikategorikan bahaya sedang, rendah, dan tidak bahaya.
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Logam beratmerupakansalah satu jenis polutan yang beracun dapat
menyebakan kematian dan nekematian seperti gangguan pertumbuhan, perilaku
dan karakteristik morfologi dalam ekosistem perairan. Logam berat dapat keasuk
tubuhorganisme perairan melalui insang, permukaan tubuh, saluran pencernaan,
otot dan hati. Logam beré&rsebut terakumulasi dalam tubuh organisme perairan
sehingga terjadi penyerapan (absorbsi). Penyerapan logam melalui pencernaan
yaitu lambung, selain itu utama terjadi penyerapan logam melalui udara yaku paru
paru untuk hewan darat dan insang untuk hearanLogam berat yang terserap
yang diakumulasi akan didistribusikan dengan cégaseluruhtubuh. Tingkat
distribusi kemasingmasing organ terkait dengan aliran darah, membran sel, dan
afinitas komponen organ terhadap logam, kemungkinan akan membamayak
manusia jikamengonsumsbrganismeperairanyang mengandung logam berat
maka secara tidak langsung mantsigadiakumulasi logam sehingga memberikan
dampak negatif bagi kesehatan seperti radang tenggorokan, nyeri kepala,
dermatitis, alergi, anemia, gal ginjal, pneumonia, dan sindroiP(atiwi, 2020)

Berdasarkan datanalisis cemaran logam berat pesisir kawasan industri
IMIP di Desa Fatufia, Kabupaten Morowali, Provinsi Sulawesi Tengah yang
menjadi pencemar logalverat tertinggi adalah logam berat Cr dengan memiliki
potensi bahaya yang tinggi pada lingkungemudiandilakukan uji lanjut untuk

isolasi dan identifikasi bakteri sebag&ngakumulasi logaferatkrom.

4.2 Isolasi danSeleksiBakteri Tahan Logam Cr
4.2.1 Isolasi Bakteri Tahan Logam
Isolasi dan skrining bakteri yang diambil dari sampel sedimen dan air pada

dua stasiun(S1 dan S2pesisir kawasan industri IMIP, jatbtal sampel yang
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digunakan adah 4 yangbertujuan untuknengetahukemampuan dafberagam
bakteri dalam mengakumulasi logam beras€hingga didapatkan baktpatensial
yang tahan terhadap logam berat BenurutJufri (2020)bahwa teknik isolasi
bertujuaruntuk memisahkan bakteri dari lingkungan alaminya sehidgiggatkan
isolat murni yang tidak bercampur dengan bakteri lain. Semua salhapebil
(sedimen gram dan air 1 mLglitumbuhkarpada media cair NBNutrientBorth)
yang diperkaya dengan logar@r 100 mg/L (K2CrOs) bertujuan sebagai
menginduksbahwa bakteri yang tumbuh adalah bakteri yang tahan logadady
total stok kultur cair 4 Isolat kultur cairdilakukan pengencerarertujuanuntuk
mengurangi kepadatan atau konsentrasi populasi bakteri pada sampel sehingga
memudahkan isolat murni sea terpisalh pengenceran yang dianhbadaldn
pengenceran0® yangkemudianditumbuhkan dan dimurnikan pada media padat
NA (Nutrient Agar) pH 7 yang mengandung logam Cr dengan masiaging
sampel dilakukar8 kali ulanganselama diinkubasi selama 48 jam dengan suhu
37°C, kemudian semua ulang dari 4 sampel diambil dan dipilih 4 isolat bakteri yang
mewakili populasi sampel jadi total isolat murni yang didapatkaalahl6 isolat
bakteriseperti gambar 4.1 dan gambar 4.2.

Perggunaan media cair dan padat tujuan unpgktumbuhanbakteri
menurutGottschal & Prins, (2000), Teixeira & Merquior, (2014), dan Wadter
al., (2010)tujuan media cair digunakan untuk pertumbuhan dan metabolisme
bakteri secara homogen. Media padat secara umum digunakan untuk kultur bakteri
dan memiliki tingkat keberhasilan tinggi untuk isolasi bakteri sehingga
memudahkan untuk diamatorfologi, bentuk, sifassifat bakteri karena bakteri

dapat tumbuh terpisah dan -sel menyebar sedangkan media selektif untuk
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mendukung pertumbuhan hanya beberapa bakteri dengan memasukkan substrat
tertentu seperti penambahan loganp&da mediaintuk mendeteksi bakteri yang
temilih.

Cara untuk mendapatkaultur murniisolat bakteri dengamenggunakan
teknik penggoresan media padat. MentRahadiet al., (2019)teknik streak plate
yang bertujuan untuk mengevaluasi kemurnian kultur bakteri, meneliti keragaman
spesies dalam sampel, memisahkan spesies dari kultur campuran sehingga biakan

murni dapat dibuat, dan mempelajari karakteristik koloni. Paling umum teknik ini

dilakukan untuk randapatkan koloni terisolasi.

Gambar 4.1 Isolasi bakteri tahan terhadap logam Cr. (a) sedimen S1, (b)
sedimen S2, (c) air S1, dan (d) &k
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Gambar 4.2 Isolat murni bakteri resistanterhadap Cr. (a) sedimen S1, (b) air
S1, (c) sedimen S2, dan (d) air S2

Berdasarkah hasil isolasi bakteri tahan logam gambar 4.1 menunjukkan
adanya perbedaan jumlah dan kelimpahan bakteri pada kedua stasiun. Stasiun 1
sampel sedimen yangemiliki jumlah bakteri paling banyak yang dikategorikan
terlalu banyak untuk dihitung (TBD) dibandingkan dengan jumlah bakteri
sedimen stasiun 2 (432 koloni) hal ini dipeng® pada tekstur sedimen yang
berbedaStasiun1 memiliki tekstur sedimenyang halus gambutdan berwarna
coklat.sedangkastasiun 2 memiliki tekstur yang kasar berpasir, padat/berbatu dan
warna hitamPada sampel agtasiun Imemiliki jumlah bakteriebih banyak359
koloni) dibandhgkan dengan jumlah bakteri air stasiun 1 (86 koldw@)ena
dipengaruhkekeruhan air stasiumemiliki warna keruh coklat, sedangkan stasiun
2 memiliki warna air yang jernihMenurut Fahruddinet al (2020) sedimen
merupakan sumber nutrisi bagi bakteri karena dipengaruhi oleatzatganik dan
anorganik yang mengendap selain itu pengaruh erosi pada permukaan air mengalir
yangmembentulsedimen sehingga membawa bakteri.

Senyawakrom sangat banyak terdapat dalam sedimanair dari limbah
industri Menurut Adhani & Husaini, (2017)pencemaran krom berasal dari

buangan industindustri pelapisan krom, pabrik tekstil, pabd&t, penyamakan
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kulit, pabrik tinta dapenyulingarminyakbumi. MenurutXiao et al, (2017)logam
krom adalah salah satu dari tujuh belas bahan kimia dengan bahaya tertinggi bagi
kesehatan manusia menurut Badan perlindungan lingkungan Amerika Serikat
(USEPA). MenurutWord Health Organisation(WHO), konsentrasi maksimum
kromium dalam air minum diak boleh lebih dari 0,05 mg/L karena tingkat
kelarutan tinggi dalam air, hal ini bersifat beracun darsikagenik. Menurut
Marzanet al, (2017)toksisitas dan mobilitas €ryang lebih tinggi dibandingkan
dengan Ci" membuatnya menjadi perhatian seriM@nurutGuzmanet al, (2016)
semua bakteri yang dipilih tidak ada resistensi terhadap dua atau lebihdaga
memiliki mekanisme toleransi tahémgam berbeddeda karena bakteri memiliki
resistensi yang bervariasi karena mungkin termasuk kompleksasi, pengikatan
dengan selubung sel, reduksi logam, dan penghabisan.logam

Berdasarkan hasil isolasi dahkrining bakteritahanlogam berat Cdari 4
sanpel didapatkan 4 isolat / sampel yang mewakili populasi sehingga total isolat
murni adalah @& isolat bakteryang akan di uji lanjut pada uji toleransi.

4.2.2 Bakteri Tahan Logam Cr berdasarkan Maximum Tolerance
Concentration(MTC)

Secara umum bakteendemik dalam lingkungan terkontaminasi mampu
beradaptasi dan terjadi metabolisme pada senyawa tersebut sehingga menunjukkan
berbagai toleransi, resistensi de@mampuardetoksiminasikombinasi toleransi
tinggi dan ketahanan dengan kemampuan mendegradasi Cr(VI) ke Cr(lll) adalah
salah satu parameter terpenting untuk dipertimbangkan dalam studi untuk skrining

mikroorganisme dengan potensi bioremedidso et al, 2017)



76

Tahap ini @mualé6 isolatbakteridiuji Maximum tolerance concentration
(MTC) untuk mengetahui batasaksimum kemampuanpertumbuhan bakteri
dalam bertahaterhadagonsentrasi logarer terus ditingkatkarpada media NA
dengan pH 7 selanvaaktu inkubasi 48 jardengan suhu 3T sehingga didapatkan
hasil pada tabel 4 yaitu;

Tabel 43 Uji Maximum Tolerance ConcentratioiMTC)

Konsen Kode Isolat Stasiun 1 Kode Isolat Stasiun 2

trasi | Sampe Sedimel Sampel Air Laut| Sampel Sedime{ Sampel Sedimer

KCrQs [ S1| S1|S1|S1|AL|AL|AL|AL]|S2|S2|S2|sS2|A2]|A2|A2]|A2
(mg/L) 1123|411 .2|3|41.12|2|3|4|.1|.2|3]|.4

200 |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ | +]|+]|+]+]+]|+

400 |+ |+ |+ |+ ]|+ |+ |+ | +]|+ |+ | +|+]|+|+]+]+

600 |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ | +|+ |+ ]| +|+|+]|+]|+]|+

800 |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+]|+|+]|+|+|+]|+|+ ]+

1000 |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ ]|+ |+ ]| +]|+|+]+]|+

1200 |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ ]| +]|+]|+]+]|+

1500 |+ |+ | - |+ |+ |+ |+ | +|+ |+ |+ |+ +]|+ |+ ]+
2000 | + |+ | - |+ | - |+ |+ |+ |+ |+ |+ | +|+|-]+]|+
3000 | + |+ | - |+ | -] -+ |+]+|+|+|-]+]|-]+]+
4000 |+ |+ | - |+ -1 -1-1-1-1+]-]-|1+1-1-/H+%
5000 | + |+ | - |+ -|-|-1-"/-1-/-/-|-1|-1|-1/1-

Keterangan : (+) Bakteri tumbuh
(-) Bakteri tidak tumbuh

Berdasarkan tabel tersebut dapat dilihat bajumaah 16 isolatbakteri
memiliki pertumbuhandan kemampuarberbedabeda untukbertahan dalam
mengakumulasi logam ber@t (K-CrOs) dengan indikator (+) bakteri tumbuh dan
(-) bakteri tidak tumbuhSemua bakte masih tumbuh dan bertahamada
konsentrasi 200200 mdL, ketika konsentrasiCr ditambah 1500 5000 mg/L

bahwapertumbuhanmlan aktivitas redukssolat bakteri mulai menurun dan bahkan
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tidak tumbuh, namun hanya isolat sedimtasiunl kodeS1.1, S12 danS14 masih
dapat tumbuldan bertahan padansentrasb000 mg/L sehingga bakteri tersebut
adalah bakteri berpotensial sebagai agen bioremddgeam berat CrMenurut
Guzmaret al, (2016)bahwa mikroorganisme yang berbeda menunjuk&apons
yang bervariasi terhadap logam. Menu(i#o et al, (2017)bawahjika konsentrasi
logam Cr lebih sedikidapatberkurang tingkatoksisitasCr dan pengurangan
jumlah sel, kemudian re#dtase logam Cr bergantung konsentresom karena
konsentrasi tinggi dapat menurunkan aktivitas bakteri.

Penelitian yang serupa dalam pengujtoleransi bakteri tahaerhadap
logam Cr yaitu renurutKafilzadeh & Saberifard2016)melaporkarpertumbuhan
bakteri sangat terhambat karena toksisitas Cr(VI) pada konsentrasi yang lebih tinggi
dengan pngujianCr(VI) konsentrasi 400, 600, 800, dan 10@Q/L , setelah 48
jam, kemudianregangarkodeisolat FY1 berkurangogam Cr berturuturut 332
mg/L (83,0%), 356 ml. (59,3%), 277mg/L (34,6%),dan 215mg/L (21,5%),
sedangkan regang#vlatWZ2 berkurang 298g/L (73,3%),296 mg/L (49,3%),
237mg/L (29,6%), dan 199ng/L (19,9%) dari Cr(VI)masingmasing.Penelitian
yang melaporkan bakteri tahan logaberat dengarkonsentrasitinggi yaitu
menurutKabir et al, (2018) beberapa bakteresistankrom yang dapat bertahan
atau mengurangi Q\VI) pada konsentrasi 1502500 mg/L K2Cr207Menurut
Hoq, (2011) mendapatkardua isolat IFR2 dan IFR3 menunjukkan tingkat
toleransi tertinggi, tumbuh dengan baik dengan adanya 2000 mg/I Cr (VI).

Berdasarkan hasil uji MTC bakteri tahan logam Cr dari 16 isefatlih

bahwa 2 isolat yangdipilih dan mewakili bakteri toleran terhadap konsentrasi
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logam berat tertinggyaitu isolat bakterkodeS1.1 dan S1.8ari sampel sedimen
stasiun Idengan tingkat toleransi logam berat Cr 5000 mg/L.
4.3 Karakterisasi Morfologi Bakteri Tahan Logam Berat Cr

Karakterisasmorfologi bakteri dilakukan berdasarkan hasil uji MTC yang
didapatkan yaitu bakteri isolat S1.1 dan isolat S1.2 karena memiliki tingkat
toleransi logam berat Ctertinggi 5000 mg/L. secara umumidentifikasi
mikroorganismedilakukan dengan mengamati ediri morfologi yang meliputi:
ukuran, bentuk, warna, elevasi, tepian dan permukaan. Identifikasi mikrcorgani
yang didasarkan pada morfologi tidak mampu memberikan informasi filogenik
suatu mikoorganisme namun pengamatan morfologi sel tetap diperlukan sebagai
tahap awal identifikasi lebih lanjut. Menur(Rahadiet al, 2019)identifikasi
morfologi dilakukan secarmakroskopisdan mikroskopis Identifikasi morfologi
makroskopismerupakan proses identifikasi yang bisa dilakukan secara langsung
sedangkan identifikasi morfologiikroskopismemerlukan mikroskop. Identifikasi
ini bertujuan untuk mengetahui perbedaan dari masiaging isolat yang
ditemukan serta juga dapat digunakan sebagai dasar untuk proses identifikasi genus
maupun spesies bakteri dengan uji lanjut (uji biokimia maupun uji molekuler).
Pengamatanmakroskopis dilakukan secara langsung menggunakan metode
Benson. Karakteristikmakroskopis diketahui dengan cara mengidentifikasi
morfologi koloni bakteri seperti bentuk, bentuk tepian, warna, elevasi, dan sifat
koloni apabila diamatli bawahcahaya (mengkilap atau suram

Adapun hasil identifikasmorfologi bakteri yang didapatkan dengeara
mengidentifikasi bentuk bakteri yang ditemukimpewarnaan graiyaitu sebagai

berikut:



a. KarakterisasMorfologi koloni bakteri
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Morfologi Kode Isolat
Koloni S1.1 S1.2
Warna Kuning Putih
Bentuk Circular Circular
Tepi Entire Undulate
Elevasi Flate Flate
Gambar

b. KarakterisasMorfologi sel pewarnaan gram

. Kode Isolat
Morfologi Sel
S1.1 S1.2
Bentuk Sel Basil (batang) Basil (batang)
Sifat Sel Positif Positif

Gambar
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4.4 Identifikasi Molekuler Bakteri Tahan Logam Berat Cr Menggunakan
Marka 16S rRNA

Setalah dilakukanidentifikasi morfologi bakteri secara fenotif yang
merupakan identifikasi tahap awal, namun identifikasi ini masih dianggap lemah
karena masih banyak kesamaan dan masih dapat diduga padakeigkdalam
klasifikasi bakteri, maka perlu dilakukan umiolekuler untuk mengetahui jenis
bakteri secara genetik/gengtéida kedubakteri isolatS1.1 dan isolat S1.Redua
isolat tersebutdilakukan identifikasi molekuler darmli determinasidengan
menggunakan primer universal yaitu forward primer 63F dan reverse primer 1387R
untuk sekuen 16S rRNA. Gen 16S rRNA dianalisis secara lengkap RASE
sequencingnt Malaysia. Analisisclustepada sekuen tersebut dilakukan dengan
program BLAST Basic Local Aligment Search Toalari NCBI (National Center
for Biotechnology Informaan) secara  online pada  website
(http//www.ncbi.nim.nih.gov).

Adapun hasil elektroforesis dari produk amplifikasi gen 16S dilakukan
dengan menggunakan mesin PCR (DNAermal Cycley ke dua isolat bakteri

yaitu.

1.200
1.00m

100

Gambar 4.3 Hasil elektroforesis dari produk amplifikasi gen 16S rRM isolat
S1.1 dan S1.2itkuran +1200 bp
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Hasil PCR dan elektroforesi kedua fragmen DNWKirdn ke PT. Genetika
Science Indonesia yangemudian dikirim ke 1st BASE sequencing INT di
Malaysia untuk pemetaan pasang basa yang berhasil diamplifikasi, sehingga

didapatkan hasil sekuensing yaitu:

Isolat S1.1

ANGACGGAACTCTTCGGAGGGAAGGCAGTGGAATGAGCGGCGGACGGGTGAGTAACACGTAAGGAAC
CTGCCTCAAGGATTGGGATAACTCCGAGAAATCGGAGCTAATACCGGATAGTTCATCGGACCGCATGGT
CCGTTGATGAAAGGCGCTTCGGCGTCACCTTGAGATGGCCTTGCGGTGCATTAGCTAGTTGGTGGGGTA
ACGGCCCACCAAGGCGACGATGCATAGCCGACCTGAGAGGGTGATCGGC@MCTGGGACTGAGACAC
GGCCCAGACTCCTACGGGAGGCAGCAGTAGGGAATCTTCCACAATGGACGAAAGTCTGATGGAGCAAC
GCCGCGTGAGTGATGAAGGTTTTCGGATCGTAAAACTCTGTTGTAAGGGAAGAACACGTACGAGAGGG
AATGCTCGTACCTTGACGGTACCTTACGAGAAAGCCACGGCTAACTACGTGCCAGCAGCCGCGGTAATA
CGTAGGTGGCAAGCGTTGTCCGGAATTATTGGGGTAAAGCGCGCGCAGGCGGCCTTTTAAGTCTGATG
TGAAAGCCCCCGGCTCAACCGGGGAGGGCCATTGGAAACTGGAAGGCTTGAGTACAGAAGAGAAGAGT
GGAATTCCACGTGTAGCGGTGAAATGCGTAGAGATGTGGAGGAACACCAGTGGCGAAGGCGACTCTTT
GGTCTGTAACTGACGCTGAGGCGCGAAAGCGTGGGGAGCAAACAGGATTAGATACCCTGGTAGTCCAC
GCCGTAAACGATGAGTGCTAGGTGTTGGGGGGTTTCCGCCCCTCAGTGCTGAAGCTAACGCATTAAGCA
CTCCGCCTGGGGAGTACGGCCGCAAGGCTGAAACTCAAAGGAATTGACGGGGACCCGCACAAGCGGT(Q
GAGCATGTGGTTTAATTCGAAGCAACGCGAAGAACCTTACCAACTCTTGACATCCCATTGACCGCTTGA
GAGATCAAGTTTTCCCTTCGGGGACAATGGTGACAGGTGGTGCATGGTTGTCGTCAGCTCGTGTCGA
GATGTTGGGTTAAGTCCCGCAACGAGCGCAACCCCTATCCTTAGTTGCCAGCATTCAGTTGGGCACTCTA
GGGAGACTGCCGGTGACAAACCGGAGGAAGGTGGGGATGACGTCAAATCATCATGCCCCTTATGAATT
GGGCTACCACGTGCTACATGGACGGTAAAAGGGCACCGAAACCC

Isolat S12

AAGTTGAGAGCTTGCTCTCAAGAAGTTAGCGGCGGACGGGTGAGTAACACGTGGGAACCTGCCCATAA
GACTGGGATAACTCCGGGAAACCGGGGCTAATACCGGATAACATTTTGAACTGCATGGTTCGAAATTGA
AAGGCGGCTTCGGCTGTCACTTATGGATGGACCCGCGTCGCATTAGCTAGTTGGTGAGGTAACGGCTCA
CCAAGGCAACGATGCGTAGCCGACCTGAGAGGGTGATCGGCCACACTGGGACTGAGACACGGCCCAGA
CTCCTACGGGAGGCAGCAGTAGGGAATCTTCCGCARGGACGAAAGTCTGACGGAGCAACGCCGCGTG
AGTGATGAAGGCTTTCGGGTCGTAAAACTCTGTTGTTAGGGAAGAACAAGTGCTAGTTGAATAAGCTGG
CACCTTGACGGTACCTAACCAGAAAGCCACGGCTAACTACGTGCCAGCAGCCGCGGTAATACGTAGGTG
GCAAGCGTTATCCGGAATTATTGGGCGTAAAGCGCGCGCAGGTGGTTTCTTAAGTCTGATGTGAAAGCC
CACGGCTCAACCGTGGASGGTCATTGGAAACTGGGAGACTTGAGTGCAGAAGAGGAAAGTGGAATTCC
ATGTGTAGCGGTGAAATGCGTAGAGATATGGAGGAACACCAGTGGCGAAGGCGACTTTCTGGTCTGTAA|
CTGACACTGAGGCGCGAAAGCGTGGGGAGCAAACAGGATTACATACCCTGGTAGTCCACGCCGTAAAC
GATCAGTGCT

Gambar 4.4 Hasil sekuensing urutan basa nukleotida kedua isolat bakteri
terpilih
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Hasil sekuensing yang diperoleh deialaysiaselanjutnya dianalisis pada
Gen Bank menggunakan analisis BLAST. Analisis BLAST dilakukan dengan
tujuan untuk membandingkan hasil yang dgbeh dengan hasil sekuen DNA dari
seluruh dunia yang didepositkan pada database Gen Bank. Analisis BLAST
dilakukan secara online pada website NCBI (http://www.ncbi.nlm.nih.gov). Hasil

analisis BLAST darkeduaisolattahan loganseperti pada gambar di balwini.

m Ringkasan Grafis Penjajaran Taksonomi

Urutan menghasilkan keberpihakan yang signifikan Unduh v Pilih kolom ~ Menunjukkan e

(] Pilih Semua NaN urutan dipilih Isolat Bakteri S1.1

Nama  Skor  Skor Sampul nilai =~ Per.
Keterangan acc. Len

- imiah  Meks fotal Kuei = E idenfitas o Fencapaan
v v v v v h 4

Exiguobacterium indicum strain SHHR3-1 165 gen RNA ribosom, urutan p... Exiguobac... 2194 2194 99% 00 9950% 1461 KT216605.1

D Exiguobactenum indicum strain IHB B 10090 165 gen RNA ribosom, uruta... Exigucbac... 2191 2191 99% 00 9942% 1519 KR233792.1

D Exiguobacterium sp. regangan gen RNA ribosomal PS-23 168, sekuens p... Exiguobac... 2189 2189 99% 00 9942% 1445 MK185152.1

D Exiguobactenum sp. regangan gen RNA nbosomal PS-9 168, sekuens par... Exigucbac... 2189 2189  99% 00 9942% 1429 MK165138.1

D Exiguobacterium sp. strain IAE88 165 gen RNA ribosom, urutan parsial Exiguobac... 2188 2189  99% 00 9942% 1432 MK415037.1

D Exiguobactenum sp. strain IAE18 168 gen RNA nibosom, urutan parsial Exiguobac... 2189 2189  99% 00 9942% 1435 MK4148781

D Exiguobacterium indicum strain PgBE19 165 gen RNA ribosom, urutan pa... Exiguobac... 2189 2189  99% 00 9942% 1529 MH1442421

Exiguobactenum indicum strain K1 168 gen RNA ribosom, urutan parsial ~ Exigucbac.. 2189 2189  99% 00 9942% 1537 KY928088.1
Exiguobacterium sp. strain UPMCB-A0011 16S gen RNA ribosom, urutan ... Exiguobac... 2189 2189 99% 00 9942% 1304 KYT734613.1




Graphic Summary Alignments Taxonomy

83

Sequences producing significant alignments Download *  Selectcolumns  Show U]
select all 10 sequences selected Isolat Bakteri SP GenBank Graphics  Distance tree of results ~ MSA Viewer
Do saicans | 0 e fow e a1 P
v v v v v v
Bacillus thuringiensis strain L2 165 ribosomal RNA gene, partial sequence Bacillus thuringiensis 1397 1397 [99% 0.0 99.74% 1424 OP554706.1
Bacillus thuringiensis strain W65 165 ribosomal RNA gene, partial sequence Bacillus thuringiensis 1397 1397 |99% 0.0 99.74% 1443 OP5371511
Bacillus thuringiensis strain L1 165 ribosomal RNA gene, partial sequence Bacillus thuringiensis 1397 1397 [99% 0.0 99.74% 1369 OP4932341
Bacillus mobils strain A84 16S ribosomal RNA gene _partial sequence Bacillus mobilis 1397 1397 [99% 0.0 99.74% 1456 OP4357791
Bacillus sp. (in: Bacteria) strain HX0024 16S ribosomal RNA gene, partial sequence Bacillus sp. (in: Bacteria 1397 1397 |99% 0.0 99.74% 1454 OP2685621
Bacillus sp. (in: Bacteria) strain FX0030 168 ribosomal RNA gene, parfial sequence Bacillus sp. (in: Bacteria) 1397 1397 [99% 0.0 9974% 1451 OP268525.1
Bacillus sp. (in: Bacteria) strain BT-39 168 ribosomal RNA gene, partial sequence Bacillus sp. (in: Bacteria 1397 1397 [99% 0.0 99.74% 1406 OP247625.1
Bacillus sp_(in: Bacteria) strain SWUSTb-79 165 ribosomal RNA gene _partial sequence Bacillus sp_(in: Bacteria) 1397 1397 [99% 0.0 99.74% 1456 OP2366931
Bacillus sp. (in: Bacteria) strain VA34 165 ribosomal RNA gene, partial sequence Bacillus sp. (in: Bacteria 1397 1397 [99% 0.0 99.74% 976 OP2099391
Bacillus sp. (in: Bacteria) strain V105 165 ribosomal RNA gene partial sequence Bacillus sp. (in: Bacteria) 1397 1397 |99% 0.0 99.74% 909 0P209902.1
Bacillus toyonensis strain SK-26 165 ribosomal RNA gene. partial sequence Bacillus toyonensis 1397 1397 9% 0.0 9974% 1503 OL839979.1
Bacillus toyonensis strain SK-12 165 ribosomal RNA gene, partial sequence Bacillus toyonensis 1397 1397 99% 00 9974% 1503 OL839963.1
Bacillus thuringiensis strain DEG11 168 ribosomal RNA gene. partial sequence Bacillus thuringiensis 1397 1397 99% 00 9974% 1544  OL830710.1
Bacillus toyonensis strain PL317 168 ribosomal RNA gene, partial sequence Bacillus toyonensis 1397 1397 99% 0.0 99.74% 1442 0OLB8249151
Bacillus toyonensis sirain 0L303 168 ribosomal RNA gene, partial sequence Bacillus toyonensis 1397 1397 99% 0.0 9974% 1433 (L8248881
Bacillus nitratireducens strain M1-10 165 ribosomal RMA gene, partial sequence Bacillus nifratiraducens 1397 1397 9% 0.0 9974% 1330 OL774671.1
Bacillus thuringiensis serovar israglensis strain Bti-Pk 165 ribasomal RNA gens, parfial sequence  Bacillus thuringiensis serov... | 1387 1397 99% 0.0 99.74% 1460 OL721864.1
Bacillus sp. (in: Bacteria) strain SWA CAP1.19 168 rbosomal RNA gene, partial sequence Bacillus sp. (in: Bacteria 1367 1397 99% 00 9974% 1102 OL662954.1
Bacillus toyonensis strain SAG7 165 ribosomal RNA gene, partial sequence Bacillus toyonensis 1397 1397 9% 00 99.74% 1252 MZ5400121
Bacillus sp. (in: Bacteria) strain IM10-5 165 ribosomal RNA gene, partial sequence Bacillus sp. (in: Bacteria 1397 1397 9% 0.0 9974% 970  OL634885.1
Bacillus cereus strain ATCC _14893 165 ribosomal RNA gene, partial sequence Bacillus cereus 1397 1397 99% 0.0 99.74% 1504 OK652568.1
Bacillus thuringiensis strain SF_R 165 ribosomal RNA gene, partial sequence Bacillus thuringiensis 1397 1397 99% 0.0 99.74% 1448 OK0545491
Bacillus thuringiensis strain E3 168 ribosomal RNA gene, parfial sequence Bacillus thuringiensis 1397 1397 9% 00 9974% 1437 OK054496.1
Bacillus toyonensis strain 1/4R2A-7-4 165 ribosomal RNA gene, partial sequence Bacillus toyonensis 1397 1397 99% 0.0 99.74% 1443  OK035369.1
Bacillus thuringiensis strain 1/4R2A-P-3 165 ribosomal RNA gene, partial sequence Bacillus thuringiensis 1397 1397 99% 00 9974% 1373 OK035364.1
Bacillus toyonensis strain 1/2R2A-7-2 165 ribosomal RNA gene partial sequence Bacillus toyonensis 1397 1397 99% 0.0 9974% 1425 OK035360.1
Bacillus thuringiensis strain GEB22 168 ribosomal RNA gens, partial sequence Bacillus thuringiensis 1393 1393 99% 0.0 9961% 1507 ON303633.1

Gambar 45 Hasil Analisis BLAST Bakteri Isolat S1.1 dan Isolat S1.2
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Exiguobacterium indicum strain SHHR3-1 16S ribosomal RNA gene, partial sequence

Sequence ID: KT216605.1 Length: 1461 Number of Matches: 1

Range 1: 50 to 1257 GenBank Graphics

Score Expect Identities Gaps Strand
2194 bits(1188) 0.0 1202/1208(99%) 3/1208(0%) Plus/Plus
e T T
Sbjct 5@ GACGGAACTCTTCGGAGGGAAGGCAGTGGAATGAGCGGCGGACGGGTGAGTAACACGTAA 189
e T T
Sbject 11@ GGAACCTGCCTCAAGGATTGGGATAACTCCGAGAAATCGGAGCTAATACCGGATAGTTCA 169
Query 123 GGACCGCATGGTCCGTTGATGAAAGGCGCTTCGGCGTCACCTTGAGATGGCCTTGCGG 182
) \IIIIHI\HH\II\HIHI\IH||II|||||||||||||||||||||IHIIIH
Sbjct 17@ GGACCGCATGGTCCGT TCGGCGTCACCTTGAGATGGCCTTGCG 229
Query 183 GCATTAGCTAGTTGGTGGGGTAACGGCCCACCAAGGCGACGATGCATAGCCGACCTGA 242
) \IIIIHI\HH\II\HIHI\IH||II|||||||||||||||||||||IHIIIH
Sbjct 23@ CATTAGCTAGTTGGT ACCAAGGCGACGATGCATAGCCGACCTGA 289
T T T T T T T
Sbjct 29@ GGTGATCGGCCACACTGGGACTGAGACACGGCCCAGACTCCTACGGGAGGCAGCAGT. 349
Query 383 GGGAATCTTCCACAATGGACGAAAGTCTGATGGAGCAACGCCGCGTGAGTGATGAAGGTT 362
) |||\IIIIIIHIIII\||||\IIII\IIIIIHIIII\IIIIHIIIHIIIIII\III
Sbjct 35@ GGAATCTTCCACAATGGA TGGAGCAACGCCGCGTGAGTGATGAAGG 409
e it et
Sbjct 41e CGGATCGTAAAAC TGTAAGGGAAGAACACGTACGAGAGGGAATGCTCGTACC 469
Query 423 TGACGGTACCTTACGAGAAAGCCACGGCTAACTACGTGCCAGCAGCCGCGGTAATACGTA 482
. |||\IIIIIIHIIII\||||\IIII\IIIIIHIIII\IIIIHIIIHIIIIII\III
Sbjct 470 ACGGTACCTTACGAGAAAGCCA TAACTACGTGCCAGCAGCCGCGGTAATACG 529
R
Sbjct 530 GGTGGCAAGCGTTGTCCGGAATTATTGGGCGTAAAGCGCGCGCAGGCGGCCTTTTAAGTC 589
e T T T T T TN T
Sbjct 590 TGATGTGAAAGCCCCCGGCTCAACCGGGGAGGGCCATTGGAAACTGGAAGGCTTGAGTAC 649
e T T T T T ™
Sbjct 658 GAAGAGAAGAGTGGAATTCCACGTGTAGCGGTGAAATGCGTAGAGATGTGGAGGAACAC 789
Query 663 GAGGCGCGAAAGCGTGGGGAGC 722
. |||\IIIIIIHIIII\||||\IIII\IIIIIHIIII\IIIIHIIIHIIIIII\III
Sbjct 710 CGCGAAAGCGTGGGGAGC 769
e T AT T Ty
Sbjct 770 AAACAGGATTAGATACCCTGGTAGTCCACGCCGTAAACGATGAGTGCTAGGTGTTGGGGG 829
Query 783 GTTTCCGCCCCTCAGTGCTGAAGCTAACGCATTAAGCACTCCGCCTGGGGAGTACGGCCG 842
LELLUEERPEEE et e e e e e e e e ey
Sbjct 830 GTTTCCGCCCCTCAGTGCTGAAGCTAACGCATTAAGCACTCCGCCTGGGGAGTACGGCCG 889
Query 843 CAAGGCTGAAACTCAAAGGAATTGACGGGGACCCGCACAAGCGGTGGAGCATGTGGTTTA 982
\\|||\\|||\\|||||||||||\||||\||||\IIIIIIIIIIII\IIII\IIII\|||
Sbjct 890 TGAAACTCAAAGGAATTGACGGGGACCCGCACAAGCGGTGGAGCATGTGGTTTA 949
eyt it
Sbjct 950 TTCGAAGCAACGCGAAGAACCTTACCAACTCTTGACATCCCATTGACCGCTTGAGAGAT 1009
Query 963 TTCGGGGACAATGGTGACAGGTGGTGCATGGTTGTCGTCAGCTCGTGTC 1822
. \\|||\\|||\\|||||||||||\||||\||||\IIIIIIIIIIII\IIII\IIII\|||
Sbjct 1010 CCTTCGGGGACAATGGTGACAGGTGGTGCATGGTTGTCGTCAGCTCGTGTC 1069
Query 1023 GTGAGATGTTGGGTTAAGTCCCGCAACGAGCGCAACCCCTATCCTTAGTTGCCAGCATTC 1082
LECELLEEECEEER e eee e Ceeeeee e eee e e e
Sbjct 1070 GTGAGATGTTGGGTTAAGTCCCGCAACGAGCGCAACCCCTATCCTTAGTTGCCAGCATTC 1129
Query 1083 AGTTGGGCACTCTAGGGAGACTGCCGGTGACAAACCGGAGGAAGGTGGGGATGACGTCAA 1142
LELLUEEEPEEEEEEE e e Lt e L e e e
Sbjct 1130 AGTTGGGCACTCTAGGGAGACTGCCGGTGACAAACCGGAGGAAGGTGGGGATGACGTCAA 1189
Query 1143 ATCATCATGCCCCTTATGAATTGGGCTAC-CACGTGCTACA-TGGACGGTA-AAAGGGCA 1199
LLCCECEEECECEREE et Ceeeeeeer Ceeeereeret Ceereerrt e
Sbjct 1190 ATCATCATGCCCCTTATGAGTTGGGCTACACACGTGCTACAATGGACGGTACAAAGGGCA 1249
Query 1260 CCGAAT?? 1207
Sbjet 1258 GCGAGACC 1257

isolat S1.1 Query) dengan bakter

46 Perbandingan urutan nukleotida bakteri

Gambar

Exiguobacterium indicumstrain SHHR3-1 (Subjec)
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& Downlosd ~  GenBank Graphics

Baecillus thuringiznsis strain L2 16 5 ribosomal RNA gene, partial sequence
Esguencs ID: OPS5S470E.1 Length: 1424 Number of Matehes: 1

Ramgs 1: 53 b S14 GorBark Graphics

LT o) Empegecl ldemilileeg L jrn =dp dria]
L3597 bits(T5E] a.o TEOVTEZ{ 5% ) Oy Taa[0h ) Plits/ Plus
Ducry 4 TTEAGARL TTGETCT CARRAAGT 1HM¢AEHHEI.:A& BACACGTGEETANICTEE &3
LLLELLL II|II [1] I IL{I IIIII [TLLERLELLELnItl II
sopct 53 T TIELTCTCASE EAGTASLALGTEEET AL 112
Pucry B2 CLATAARACTEEEAT ARl TELEEEAAALDEEELL TASTALCGGATAACATTTTGAALTEE 122
FLRRETETOTRE et e v e e v e e et
sojct 113 CCATAARACTGEEAT AL TECGEEASRAL DGEEEL TARTALCGRATAACATTTTGARLTEL 172
Pucry 124 GaETl [ ARG CEL ERCTETCACTT COGLETCGCATTA 183
II IIII IIIII 1111 IIIII 1111 IIII IIIII PLELERUTLTTL
Sopct 173 ATGET TEGARAT TEARGGEL DGO T TCERC TG TCACT TATEEATGEACDOGOET OGLATTA 233
Ducry 122 BLTAGTTEGTGAERET RADEEC TCACCAAGGLAACGATECET HE_EES.EA_IM I 244
I || LILLERTLLL IIIII [ II IIII [ I I|II
sojct 133 O TaAEET Sl - TR L CE O] #.'-n.[[-l'-l.l:q_ 292

Query 244 TOGECCACAD TGEGAC TEARACACEELCCAIALTOCT ﬂ.l:m..ﬂ:ﬂ.&:ﬁ" TAGSEAATC 383
II ] DELLLULLLLLANELL ] LILLLL IIII 111 1]
sbjct 293 LJU:AC i:-.l..!u._ I:ﬁG.Jl.II Ju: |mll Elp.

Ducry 383 TTOOGCAATGEACGARL: T T A EEAGCAAC L OGCET GAG TGATEARGEL T TICEERT 362

FEOETERTRRTEE T e e e e e e et e i
sbjct 353 TTOOGCAATGEALEAAAG TLTEAEEARCASLELOG0ET GAGTGATEARSECT TTCEEET 412

Quory 2358 CHTAAAACTCTGTTGT TACEEAAGAACANGTECTAST TEAATAREL TSECALCTTEALE:S 423
R IIIII IIIII 111 IIIII IIII FOLEERTEEET ARl
sbjct 413 CETARAALTCTGETTGT TACEEANGAALANG TELTAGT TEAATARELTGELALLTTEALE: 472

Qucry 424 r.!.n:mu.l:mm:..ﬁ-: AALTACETELLAGLAELOGLGET ARTALET AGETERL 282
II qu: 1111 III IIII CLLLLALEELLAnLEL Ll IIII

shjct 473 TACSTELL CG0SETARTALET AGE TR 532

Quory 484 AAGOSTTAT ECE.:AA ||E:ir.-_:|.!.!.u5cxﬁ:r.i:a.'3ﬁ'ﬁﬁ1|r|: ma..n: GATGET 543
[l I||I II || II| IIII |II E“II

sbjct 533 LEE0E s -n:' Gl 552

Ducry 548 GARAGLLCACGGLTCANMICET GRAREGLT CATTERARALT DRGAGALT T4

CLC EIGLAGAARA
CEORETLEAREEEE T em et e e wm e e e et
Sbjct 593 GAMMGICCADGGCTCARCCETGSAGESTCATTEEAAACTGHGAGALT TEASTGEMIAAGY 452

dengan bakteriBacillus thuringiensisstrain L2 (Subjec)

Gambar 4.7 Perbandingan urutan nukleotida isolat bakteri S1.2 Query)

Quory B84 EEAARETGEAATTCCATGTETAG0EE] GARS TEOGTAGAGATATEEAGEAACACCAETES 662
R
sbjct 653 GRAANGTGEAATTCCATGTETAGUEET GARATELGTAGAGATATEEAGEAACACCAETES  T12
Quory BS54 EEh.HE..{EH:HIErGGH:I :lmcm_lmmcxmtﬁrmsmm a3
IIII II|II III| I| | LV L III
sbjct 713 GLGACTTTCTGETCTETAAL TEACAD TEAGGCEL GARAGL T GEGE 772
Query 724 I:-’."AI:M#:-\.-\.I ||:l: I:I:ErA.MI:I::’. CAETGCT TS
1] |II II| 111 II I|
shjct 773 E-'-l.".ﬁ CLACGECD IEA E

Setelah semua spesies isolat terpilih bakteri pengakumulasi logam berat Cr
teridentifikasi semua selanjutnya dilakukan analisis pohon filogenetik yang
bertujuan untukmengonstruksidengan tepat hubungan antara organisme dan
mengestimasi perbedaan yang ddij dari satu nenek moyang kepada
keturunannya. Adapun hasil analisis pohon filogenetik spesies-isolat bakteri

pengakumulasi logam berat kromium.
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OP435779.1:40-801 Bacillus mobilis strain A84 165 ribosomal RNA gene partial sequence

3 Isolat Bakteri S1.2

0OP537151.1:19-780 Bacillus thuringiensis strain W65 165 ribosomal RNA gene partial sequence
(OP554706.1:53-814 Bacillus thuringiensis strain L2 165 ribosomal RNA gene partial sequence
(0P493234.1:52-813 Bacillus thuringiensis strain L1 165 ribosomal RNA gene partial sequence
KT216605.1:50-1257 Exiguobacterium indicum strain SHHR3-1 165 ribosomal RNA gene partial sequence

100 KR233792.1:60-1268 Exiguobacterium indicum strain IHB B 10090 165 ribosomal RNA gene partial sequence

0 L |solat Bakteri S1.1

Gambar 4.8 Pohon filogenik kelompok bakteri pengkumulasi logam bere
menggunakan metodeNeighborJoining, Bootstrap from 100
berdasarkan hasil analisis 16GRNA

Identifikasi bakteri pengakumulasi dapat dilakukan berdasarkan sifat
fenotipik yang didasarkan padadil pengamatan morfologi koloni, pengamatan
mikroskopis (pewarnaan gram), Namun demikian, identifikasi bakteri berdasarkan
karakterfenotif maupun pewarnaan gram telah diketahui memiliki kelemahan,
yaitu sering terjadi perbedaan dalam pembacaan hasil identifikasi. Selain itu
karakterfenotif yang sama belum tentu menunjukkan bakteri yang sama juga.
Begitu juga karakter biokimia yang merupakarakter yang dapat berubah oleh
adanya stress akibat pengaruh lingkungan (tidak statis) sehingga dapat
menyebabkan evolugGuptaet al, 2012) Oleh karena itu, dilkukan identifikasi
secara molekuler agar diperoleh hasil yang lebih spesifik yaitu dengan melihat
urutan basa nukleotidanya setiap spesies. Metode identifikasi bakteri yang banyak
direkomendasikan adalah analgenotifdengan menggunakan metode molekular
antara lain melalui sekuensing gemengkodel6SrRNA dengan teknik PCR

(Polymerase chain reactipn
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Dalam proses identifikasi molekuler mikroorganisme terdapat 4 proses
utama yang paling dasar yaitu isolasi DNA, PCR, dan elektroforesis serta tahap
paling penting yaitu sekuensing. Tahap isolasi DNA merupakan proses yang
bertujuan untuk memisahkan DNA dari kompotk@mponen sel lainnya, sehingga
diperoleh DNA murni. Isolasi/ekstraksi DNA diperoleh dengan cara merusak atau
memecahkan dinding sel sehingga Didkan keluar dari dalam sel. Pada tahap
ekstraksi terjadi pemisahan bendrgnang DNA dengan komponen sel yang lain.
Proses isolasi DNA yang dilakukan memacu pada pedoman instruksi manual oleh
metodeboiling (Dashti et al, 2009)yakni cara lebih mudah, murah dan cepat
menggunakaprinsippemanasan tinggi selama beberapa menit akan menyebabkan
peningkatan permeabilitas dinding sel yang berakibat pada masuknya cairan dan
materi lain di sekitar sel dan keluarnya mateateri dari dlam sel. Suhu tinggi
juga bermanfaat untuk inaktifasi enzim, terutama-&d yang dapat merusak
DNA. Penelitianini menggunakan waktu pemanasan 30 menit 15 menit karena
Pemanasan dengan suhu terlalu tinggi atau waktu terlalu lama dikhawatirkan akan
merus& DNA target dan akan memperlama proses ekstraksi.

Tahap selanjutnya adalah proses PCR yang bertujuan untuk melipat
gandakan suatu pita DNA secaravitro. Dalam pengerjaannya terdapat reaksi
berantai yaitu denaturasi, annealing dan elongasi. Proses ®CdRlakukan
sebanyak 35 siklus selama + 2 jam. Adapun bddadman yang digunakan yaitu
KAPA Master Mix, primer forward (63F), primer reverse (1387R)¢leus free
water, serta DNA sampel yang teldiekstraksi KAPA Master mix PCR komersial
ini berfungsi sebagai komponen atau campuran DNA template yang akan

diamplifikasi menggunakan mesin PCR, kemudian sebagai kofaktor yang berfungsi
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menstimulasi aktivitas DNA polimerase. Primer Forward berfungsi untuk
mengini siasi sint es-+-s--3Wn tsaeid alhNgAX adna rPir i umeurt
berfungsi untuk Menginisias+-30.ntEesnggsiun
DNA template di dalam proses PCR adalah sebagai cetakan untuk pembentukan
molekul DNA baru yang sama. dawicleus free wateberfungsi sebagai faut

DNA.

Tahap selanjutnya yaitu elektroforesis DNA yang merupakan suatu teknik
pemisahan molekul seluler berdasarkan atas ukurannya, dengan menggunakan
medan listrik yang dialirkan pada suatu medium yang mengandung sampel yang
akan dipisahkaYuwono, 2005)Hasil dari proses ekstraksi dan PCR dapat dilihat
dengan cara elektroforesis yaitu dan melihat ketebalan pita DNA sampel
tersebut. Dari elektroforesis tersebut dapat dilihat panf@sg pair(bp) setiap
sampel dengan menggunakan bantuan marker (penanda). Tahap elektroforesis
dilakukan selama 40 menit 100volt pada gel agarosa dengaentass 2%.
Adapun bahan yang digunakan dalam proses elektroforesis yaitu agarose, TBE,
marker 100bp, dan Ethidium bromide. Agarose sebagai reseptor titik dari senyawa
senyawa yang akan dipisahkan dan menyediakan jalur bagi migrasi komponen.
TBE berfungsisebagai konduktor arus yaitu jembatan konduksi di antara dua
elektroda, sehingga memungkinkan terjadinya aliran medan listrik dan
menstabilkan pH. Marker DNA yang terdapat dalam gel elektroforesis berfungsi
untuk mengetahui ukuran DNA hasmplifikasi dan sebagai penanda posisi
molekul DNA yang bermigrasi untuk menentukan perkiraan ukuranbzsssmya.

Etidium bromida sebagai pewarna DNA.
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Dari hasil elektroforesis kedua sampel yaitu kode isolat S1.1 dan S1.2
diketahui pita yang tersperasi dan sejajar dengarka sekitar +1200bp. Hal ini
mengindikasikan bahwa fragmen gen yang teramplifikasi pada isolat adalah dengan
ukuran + 1200bp. Selanjutnya, hasil dikirim ke PT. Genetika Science Indonesia
yang kemudian akan dikirim ke 1st BASE sequencing INT di Malaystak
pemetaan pasang basa yang berhasil diamplifikasi. Hasil yang diperoleh dari
Malaysia selanjutnya dianalisis pada Gen Bank menggunakan analisis BLAST.
Analisis BLAST dilakukan dengan tujuan untuk membandingkan hasil yang
diperoleh dengan hasil sekuBINA dari seluruh dunia yang didepositkan pada
database Gen Bank. Analisis hasil BLAST tersebut memberikan informasi
mengenai bakteri apa yang mempunyai kesamaan dengan urutan DNA sampel
sehingga dapat digunakan untuk identifikasi bakteri. Analisis BLA&Kukan
secara online pada websfidational Center for Biotechnology Informatiaz022)
(http://www.ncbi.nlm.nih.gov). Circiri sekuen dari gen bank yang paling mirip
dengan sekuen DNA yang diperoleh yaitu, nilai Max Score dan Total Score sama,
Query Coverage nmelekati 100%, Bralue mendekati 0, dan ldentities mendekati
100%. Dari keempat parameter tersebut, nilai Query Coverage yang paling penting
karena menunjukkan persentase database yang tertutupi oleh Query. Apabila nilai
E-Value semakin mendekati nol, hasid akan lebih terpercaya dan bila nilainya 1,
maka tidak boleh digunakd@uptaet al, 2012 dan Sogandi, 2018)

Informasi dari hasil BLAST tersebut beruptax ScoredanTotal Score
QueryCoverageE-valuedanldentities Max ScoredanTotal Scoreadalah jumlah
keselarasan semua segmen dari urutan database yang cocok dengan urutan

nukleotida. Nilai skor menunjukkan keakuratan nilai penjajaran sekuens berupa
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nukleotida yang tidak diketahui dengan sekuens nukleotida yang terdapketrdi d
Gen Bank. Semakin tinggi nilai skor yang diperoleh maka semakin tinggi tingkat
homologi kedua sekuenfQuery coverage adalah persentasedari panjang
nukleotida yang selaras dengan database yang terdapat pada BLASE-Vdilze
merupakan nilai dugaafang memberikan ukuran statistik yang signifikan terhadap
kedua sekuen. Nilaialue yang semakin tinggi menunjukkan tingkat homologi
antara sekuens semakin rendah, sedangkan EaNailue yang semakin rendah
menunjukkan tingkat homologi antar sekuemsa@n tinggi. NilaiE-valuebernilai

0 (nol) menunjukkan bahwa kedua sekuens tersebut identik. Identities adalah nilai
tertinggi dari persentasedentitas atau kecocokan antara sekuen query dengan
sekuen database yang tersejajarfGumptaet d., 2012danSogandi, 2018)

Hasil analisis BLAST dari keempat isolat bakteri pengakumulasi logam
berat Cr seperti pada gambasb,4nenunjukkan bahwa spesies dari koloni bakteri
isolat S1.1 memiliki kemiripanertinggi yaitu Exiguobacterium indicunstrain
SHHR31 16S dengan nilanaximunscore2194, totakcore2194,query coverage
99% danidentities99,50% dengan nomor aksesi KT2066L. Bakteri isolat S1.
merupakan memiliki kemiriparkesamaanbanyak jenis bakteri dengan nilai
tertinggi yang sama yaitu 99 jenis sekuen BLAST dengan midaiimum score
1397,total scorel397,query coverag®9% danidentities99.74% yang meliputi
diamatarayaitu Bacillus mobilisstrain A84 QP268562.), Bacillus thuringiensi
strain L2, L1, W65 @QP554706.1 OP537151.1 0P493234.), Bacillus sp. (in
bacterig strain HX0024, Fx0030, BB9, SWUSTbh79, VA34, V105
(OP435779.1 , OP268525.1 OP247625.1 OP236693.1 OP209939.1 dan

0OP209902.}, Bacillus toyonensistrain D455 QP115603.}, Bacillus liceniformis


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/OP268562.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=5&RID=P55E929K013
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/OP554706.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=P55E929K013
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/OP537151.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=2&RID=P55E929K013
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/OP493234.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=3&RID=P55E929K013
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/OP435779.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=4&RID=P55E929K013
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/OP268525.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=6&RID=P55E929K013
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/OP247625.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=7&RID=P55E929K013
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/OP236693.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=8&RID=P55E929K013
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/OP209939.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=9&RID=P55E929K013
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/OP209902.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=10&RID=P55E929K013
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/OP115603.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=18&RID=P55E929K013
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strain CHGP12 (@©ON385932.), Firmicutes bacterium strain HVC17Cl1
(ON329594.), Bacillus cereus strain CDHWZ7 (CP095767.], Bacillus
nitratireducensstrain N4/150CP093844.), danUncultured bacteriungclone OUT
131 (OL862721.).

Setelah kedua isolat tetsut teridentifikasimelalui analisis BLAST
selanjutnya dilakukan analisis pohon filogenetik yang bertujuan untuk
mengonstruksidengan tepat hubungan antara organisme dan mengestimasi
perbedaan yang terjadi dari satu nenek moyang kepada keturunannyaisAnali
pohon filogenetik dilakukan melalui dua tahap dengan menggunakan program
Clustal W yang dikombinasikan dengan program MEGA Molécular
Evolutionary Genetics Analy3isTahap pertama menggunakan program Clustal W
untuk mensejajarkan sekuen kedua isblkakteri pengakumulasi logam berat Cr
dengan isolaisolat dari Gen Bank yang memiliki sekuens mirip dengan isolat
isolat yang telah disekuensing. Kemudian program MEGA 10 akan membuat pohon
filogenetiknya dengan met odetstpelotde k at an
dan metode qlistance. Pohon filogenetik ini dibentuk menggunakan metode
NeighborJoining yang termasuk dalam metode jarak dengan prinsip
pengelompokkan taksa berdasarkan nilai jarak evolusioner paspagmmgan
operasionataksonomi unit dimana setiap percabangan yang terdapat dalam pohon
filogenetik berevolusi pada kecepatan yang tidak s@®gptaet al, 2012dan
Sogandi, 2018)

Pohon filogenik mengelompokkan isclablat yang diteliti menjadi
kelompok kecil dan kelompok besar. Pengelompokan kecil merupakan

pengelompokan yang didasarkan pada spagiesies bakteri yang diteliti dengan


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/ON385932.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=26&RID=P55E929K013
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/ON329594.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=28&RID=P55E929K013
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/CP095767.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=30&RID=P55E929K013
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/CP093844.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=54&RID=P55E929K013
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/OL862721.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=78&RID=P55E929K013
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spesies bakteri yang mirip dengan bakteri yang diteliti yang terdapat dalam Gen
Bank. Kelompok kecil terdiri atas 2 isolat bakteri pengakumulasi logam berat yang
terdiri atas isolat bakteri S1.1 memiliki kemiripansips bakterExiguobacterium
indicum strain SHHR31L dan IHBB10090 16S ribosomal RNAyene partial
sequencelengan tingkat kekeratzatnilai 100% dan isolat bakteri S1.2 memiliki
tingkat kekerabataBacillus mobilisstrain A84 16S ribosomal RNgene partial
sequencedengan nilai boostrap 73%engelompokan dalam kelompok besar
didasarkan pada kelompok famili bakteri tersebut. Berdasadimmpok besar
terdiri atas 1 kluster yaitu kluster dari famili Bacillaceae. Dalam pembentukan
kluster ini tidak ada kecenderungan pengelompokan isstdat berdasarkan
varietas tanaman inangnya ataupun organ tanaman inangnya. Kluster yang
terbentuk tersebut menunjukkan kekhususan pada sifat gram dan juga identitas
bakteri lainnya. Kedekatan antara bakteakteri terjadi karena adanya kemiripan
urutan basa nukleotida isolablat bakteri pengakumulasi logam berat. Selain itu
pengelompokakluster-klustertersebut diperjelas dengan adanya hasil pewarnaan
gram sel bakteri semua bakteri termasuk dalam grasitif dan bentuk basil.
Urutan 16S RNA diperoleh untuk isolat menjadi sasaran megaBLAST. Strain
dengan kemiripan yang rendah dengan keraddaitdya dianggap termasuk spesies
atau genera baru. Strain menunjukkan identitas urutek62® untuk strain yang
berbeda dari Isolat S1.1 dan Isolat S1.2. Men@Buptaet al, (2012)bahwa Bakteri
toleran logam berat yang diisolasi diidentifikasi berdasarkan kerabat bakteri
terdekatnya menggunakan pagalisis logenetika. Urutan 1G&®NA diperoleh

untuk isolat menjadi sasaran megaBLAST. Strain dengan kemiripan yang rendah

dengan keradt dekatnya dianggap termasuk spesies atau genera baru. Strain



93

menunjukkan identitas urutan 9®% untuk strain yang berbeda dari
ExiguobacteriumndicumdanBacillus mobilis

Adapun deskripsi spesi&eduabakteri yang telah disekuensidgngaranalisis
BLAT NCBI dan analiss filogenetik berdasarkan referensi tentang bakteri
Exiguobacterium indicundan Bacillus mobilis bahwa bakteri tersebut spesifik
dalam mengakumulasi logam,@aitu:
1. Exiguobacterium indicum

MenurutMohapatreet d., 2017)bahwa bakteri tahan kromium heksavalen

(1500 mg/L) MW1 diisolasi dari air pelabuhan Paradip, India dan dievaluasi potensi
reduksi Cr (VI). Isolat tersebut diidentifikasi sebagaiguobacterium indicum
dengan metode biokimia dan sekuens geB® iBNA. Reduksi Cr (VI) dari
regangan dievaluasi dan dioptimalkan dengan konsentrasi Cr (VI) yang bervariasi
(200 1000 mg/L), pH (5,09,0), suhu (3040°C) dan kecepatan rotasi (10050
rpm) dalam dua media minimal yang berbeda (M9 dan Asetat). Di bawalisko
yang dioptimalkan, setelah 192 jam inkubasi, hampir 92%, 50% dan 46%
pengurangan dalam media minimal M9 dan 91%, 47% dan 40% pengurangan
dalam media minimal asetat diamati untuk 100, 500 dan 1000 mg/L Cr (VI),
masingmasing. Selanjutnya asosiasi selbakteri dengan produk tereduksi
dipastikan dengan spektrometer inframerah transformasi Fouriev,i&JWRS dan
analisis mikroskop elektron pemindaian ergisergienergidispersif. Studi di atas
menunjukkan bahwa kemampuan reduksi yang lebih tinggi dédtieb lautE.
indicumMW1 akan sesuai untuk reduksi Cr(VI) dari limbah s@Mohapatraet
al., 2017) Menurut(Okeke, 2008)Polusi permukaan terestrial dan sistem perairan

oleh kromium heksavalen, Cr(VI), merupakan masalah kesehatan masyarakat di
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seluruh dunia. Isolat bakterresistan krom yang diidentifikasi sebagai
Exiguobacteriumsp. Sekuensing gen GS1 oleh 16S rRNA mearikkan tingkat
penghilangan Cr(VI) yang tinggi dari alExiguobacteriunsp. GS1 99% identik
dengan Exiguobacterium acetylicumlisolat secara signifikan menghilangkan
Cr(VIl) pada konsentrasi tinggi dan rendakh2(@0 mg/L) dalam waktu 12 jam.
Pertumbuhaixiguobacteriunsp. GS1 pada-I5 mg/L Cr(VI) dalam 12 jam. Pada
konsentrasi awal 8.000 mg/L. Exiguobacterium sp. GS1 menampilkan bioremoval
cepat Cr(VI) dengan lebih dari 50% bioremoval dalam 3 jam dan 91% bioremoval
dalam 8 jam. Analisis kinetik laju biareoval Cr(VI) menunjukkan orde nol dalam

8 jam. Exiguobacterium sp. GS1 tumbuh dan secara signifikan mengurangi Cr(VI)
dalam kultur yang mengandung garar@% yang menunjukkan toleransi garam
yang tinggi. Demikian pula isolat secara substansial meredufdi) @ada kisaran
suhu yang luas (185 derajat C) dan pH awal (6900). T (opt) dan pH awal (opt)
masingmasing adalah 380 derajat C dan -8. Exiguobacterium sp. GS1
menunjukkan potensi besar untuk bioremediasi Cr(VI) di lingkungan kompleks
yang beraga.

Adapun klasifikasi dari bakteExiguobacterium indicurpaitu:

Kingdom : Bacteria
Phylum : Bacillota
Class : Bacilli

Ordo . Caryophanales
Family : Bacillaceae

Spesies : Exiguobacterium indicurfAnonim, 2022)


https://lpsn.dsmz.de/family/bacillaceae
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2. Bacillusmobilis

Menurut Guptaet al, (2012)bahwamelakukanevaluasisecaran vitro
persentase reduksi Cr(VI) dan pengaruh tiga konsentrasi (25, 60, dan 100 mg/L
Cr(VI)) terhadap pertumbuhan isolat bakteri E4M3cillus amyloliquefaciens
[MK561611], E4M15Bacillus thuringiensigMK561610], danPaenibacillussp.
[MK561612]. Analisisstatistik menentukan bahwa 59% dari variasi pertumbuhan
dikaitkan dengan interaksi bakteri dan konsentrasi (P <0,05; 2 = 0,59). Demikian
juga, perbedaan yang signifikan secara statistik diamati antara bakteri mengenai
persentase reduksi Cr (VI) (P <0,05=20,98). Ketiga bakteri bahwBacillus
thuringiensisyang memiliki tingkatreduktaseCr yang tinggi dan sebagai kandidat
bioremediasi dengan memperoleh persentase reduksi Cr (VI) sebesar 96,7%,
80,9%, dan 93,1% untuk konsentrasi 25, 60, dan 100 mg/L devegdureduktase
84 jam.

Menurut Upadhyay et al, (2017) bahwa bakteri diisolasi dari tanah
tambang batu bara yang terkontaminasi dan selanjutnya disaring untuk berbagai
aktivitas pemacu pertumbuhan tanaman (PGP), India. Isolat telah diidentifikasi
dengan sekuensing 16S rRNA yagacillus subtilisMNU16 memiliki ketahanan
logam, 900 mg/L Cr. Selain itu, pola resistensi B. subtilis MNU16 terhadap
perlakuan Cr (VI) (dari 50 hingga 300 mg/L) dievaluasi. Kemampuan reduksi
kromium pada 50 mg/L Cr (VI) menyoroti bahwa bakteri B. subtilis MNU16
mereduksi 75%Cr (VI) menjadi 13,23 mg/L dalam waktu 72 jam. Lokalisasi
endapan padat elektron diamati pada gambar TEM B. subtilis MNU16 yang
mungkin disebabkan oleh reduksi Cr (VI) menjadi Cr (Ill). Data mikroskop

fluoresensi dan flow cytometry sehubungan dengan lpeta Cr (VI) (50 300



96

mg/L) menunjukkan pola yang sama dan dengan jelas mengungkapkan efek kurang
toksik dari kromium heksavalen hingga 200 mg/L konsentrasi Cr (VI). Namun, efek
toksisitas lebih jelas pada 300 mg/L Cr (VI). Oleh karena itu, penelitian ini
menunjukkan bahwa potensi pertumbuhan tanaman dan kemanjuran resistensi B.
subtilis MNU16 akan sangat membantu dalam mengembangkan pendekatan
bioremediasi yang efektif untuk tanah yang terkontaminasi Cr (VI). Menurut
(Trihadiningrum, 2014) bahwa Bacillus cereus dikenal sebagai bakteri
kosmopolitan dengan ketahanan yang tinggi terhadap polutan. Hasil menunjukkan
kedua strainB. cereusdapat hidup pada kultur yang mengandung kromium,
tembaga, dan kadmium dengan konsentrasi yang berbeda. Toleransi tertinggi
bakteri diamati pada kultur yang mengandung kromium, di mana efisiensi
bioremoval kromium tertinggi 51,8% dilakukan oleh ATCC 9632 stiaada
konsentrasi krom 102,4 mg/L, dalam kisaran konsentrasi bervariasi hingga 360
mg/L. Sedangkan efisiensi bioremoval tembaga tertinggi 100% dicapai pada kultur
B. cereusATCC 1178 dan ATCC 9632 pada konsentrasi tembaga 2 mg/L pada
rentang konsentrasiapg diuji hingga 10 mg/L. Efisiensi bioremoval kadmium
tertinggi sebesar 77% dicapai oleh strain ATCC 9632 pada konsentrasi 15 mg/L
pada rentang konsentrasi hingga 25 mg/L.

Adapun klasifikasi dari bakteBacillus moblisyaitu:

Kingdom : Bacteria
Phylum : Bacillota
Class : Bacilli

Ordo . Caryophanales
Family : Bacillaceae

Spesies : Bacillusmobilis (Christie & Setlow, 2020)


https://lpsn.dsmz.de/family/bacillaceae
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4.5 Kemampuan Bakteri Mengakumulasi Logam BeratKrom (Cr)

Berdasarkan uji MTQ@an identifikasi bakteri kedugolat bakterikode
isolat S11 danS12 yangdilakukan uji kemampuadalammengakumulasi logam
Cr dengan mengukur pertumbuhaoptical density (ODesog menggunakan
spektrofotometrlUv-Vis pada media cair NB + 100 mg/L logam &2CrO4)pH
7 dengan suhu inkubasi %7 selama waktu yang ditentukan pengukuran 0, 24, 48,
dan 72 jamdengan waktu pengukuran pertumbulyamg samguga dilakukan
pengukuran aktivitabakteridalam mengakumulasi logam @enggunakadAS.
Tahap ini dilaklétan berdasarkadari tujuan penelitian untuk mendapatkan bakteri
potensial sebagai agen bioremediaséngan melihat kemampuan bakteri
mengakumulasiemaran logam berat Gehinggadidapatkan hasil grafis seperti
gambar 8.

Menurut Guptaet al, (2012) mikroorganisme memiliki kapasitas dalam
mengakumulasi sehingga dapat dimanfaatkan untuk menghilangkan,
mengonsentrasikamlan memulihkan logam dari tailing tambang dan limbah
industri sepertiogam Crdisebut Teknik bioremediasyaknimenunjukkan potensi
kemampuannya untuk mendegradasi dan mendetoksifikasi kontaminan tertentu.
Menurut (Xiao et al, 2017)Reduksi krom (VI) tidak sepenuhnya berhubungan
sampai tingkat toleransinya, maka pemilihan strain bakteri untuk tujuan remediasi

didasarkan pada pengurangan(\@l) kemampuan tingkat toleransi yang tinggi
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Gambar 4.11 Persentasgenurunan konsentrasi logam Cr oleh bakteri

Berdasarkan gambdersebutbahwa kedua isolatemiliki perbedaan
karakterdalam kurvgpertumbuhamlan aktivitasmengakumuladogam Crdengan
konsentrasi00mg/L K-CrOs pada media NB dengan suhu inkubas?@gelama
waktu pengujian tersehut

Pengukurarkurva pertumbuhadilakukan dengan melihgerbandingan
bakteri yang ditumbuhkgmadamedia tambah logam dan media tanpa logam. kurva

pertumbuharpada kedua isolabakteri menunjukkanadanya perbedaan jumlah
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konsentraskarena pengaruh adanya tambahan logam. Nilai konsentrasd it
isolat S1.1 pada media tambah logam dan tanpa logamlikeniliai OD terus
meningkatdari waktupengujian yang mencapai fasksponensiapada jam 72
(0,450 dan 0,777)Sedangkansolat S1.2memiliki petumbuhanyang berbeda
bahwa pada mediatambahlogam bakteri terus tumbuh dan meningkat yang
mencapai fase eksponengablgam 48=0.384jam kemudiarterjadi fase stasioner
pada jam 72 0,399 yaitu puncak metabolisme bakteMedia tanpalogam
pertumbuhan masih meningkaencapai faseksponensigtadgam48=0,639 jam
kemudian terjadi penurun&e pada jam 72=0.61thencapai fasstasionemenuju
fase log.

Berdasarkagambar 4.1@ktivitaskedua isolabakteri dalam akumulasi
logam beraCr menunjukkan terjadi penurunan konsentrasi logangang artinya
adanya aktivitas metabolisme bakteri dalam mengakumulasi atau degradasi logam
Cr pada waktD - 48 jamtersebut dengan nilgiaitu isolat S1.1 dari 10.77 mg/L
menjadi9.39 mg/L, sedangkan is¢l&1.2 dari 10.36 mg/L menjadi 9.27 mg/L.
Namun pada waktu 72 jakonsentraskembali meningkatenjadi isolat S1.1 9.84
mg/L dan isolat S1.2 9.57 mg/L karesetiap bakteri memiliki tingkat kejenuhan
sehingga tidak ada lagi akumulasi logam dan baktiktmampu menyerap logam
Makadapat disimpulkan bahweaaktuyangoptimumbakteridalam pengakumulasi
dan menyerafpogam Cradalah waktu 48 jam. Adapun nilai kalkulagrsentase
pada gambar 4.Kedua isolat dalam mengakumulasi loganp&ia 648 jam yaitu
Sl.1ldari 100% menjad84% dan S1.2lari 100% menjad82% sehingga kedua
isolat tersebut sangat potensial dijadikan sebagai bioremdidigisingan yang

tercemar logam Cr
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Menurut Basu et al, (2011) telah melaporkan bahwa akanisme
metabolismetoleransi kromoleh bakteri termasuk reduksi, metilasi, presipitasi
pada permukaan sel, menghalangi penyerapan seluler dengan mengubah jalur
penyerapan, dan penghapusan dari sitoplasma.

Dalam Ali et al, (2006) mekanisme reduksi krom merupakan proses
kometabolisme, yaitu krom berfungsi sebagai akseptor elektron kompetitif melalui
rantai transpor elektron. Mekanisme lainngiantaranya akumulasi krom (VI)
dalam sel, penyerapangtake atau pengikatan krom pada membran sitoplasma sel
mikroba Sedangkan enurutBharagava & Mishrg2018)penyerapan dan reduksi
Cr (VI) oleh bakteri diperkirakan dimediasi oleh mekanisme "adsorpsi asam" di
mana cairan seharusnya memiliki cukup proton untuk menyebabkan pertukaran
anion. Setelah akumulasi, G¥I) dapat bertindak sebagai akseptor elektron
terminal yang direduksi menjadi @tl) dan berikatan dengan dinding sel. Reduksi
kromium terutama terjadi melalui dua proses yaitu bioakumulasi logam di dalam
sel atau biosorpsi pada permukaan sel mikroba. Broakasi melibatkan dua fase:
fase awal fase cepat adsorpsi fisik atau pertukaran ion pada permukaan sel diikuti
dengan fase lambat transpor Cr (VI) yang bergantung pada metabolisme aktif ke
dalam sel bakteri. Namun, biosorpsi logam berat merupakan prosgs ya
bergantung pada metabolisme yang bergantung pada mekanisme yang berbeda dari
pertukaran ion, koordinasi, adsorpsi, kompleksasi. RedukKsImenjadi Cr(lll)
oleh bakteri dapat terjadi dalam kondisi aerob dan anaerob melalui sistem transpor
elektron yang mengandung sitokrom. Dalam kondisi aerobik, reduks{MDr
menjadi produk akhir yang stabil Qitl) terjadi dalam dua sampai tiga langkah

dengan pembentukan Cr(V) dam @V) intermediatberumur pendek. Namun,
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reduksi Cr(V) menjadi Cr(1V) dan Cr(IV) menjadi Cr(lll) tidak diketahui terjadi

secara spontan atau diperantarai enzim, tetapi NADH, NADPH dan elektron dari
cadangan endogen diduga bertindak sebagai elektron. donor dalam proses reduksi
Cr (VI).

Adapun penelitian yang sama dengan waktu aptinakumulasi logam
krom yaitu Soni et al, (2013) melaporkan4 isolat menunjukka jumlah utama
kromium berkurang dalam 248 jam, fraksi ini bisa saja dilepaskan secara
ekstraseluler juga selama pertumbuhannjéenurut Tariq et al, (2019)
Staphylococcus aureusl menjadi kandidat potensi bioremediasi log&mm
setelah 24 jarReduksi iorkromoleh mikroba dapat dilakukan secara ekstraseluler
atau intraseluler yang dapat mengalami biotransformasi (di ma¥iali@rduksi
menjadi C#* melalui proses biotransformasijau dengan biosorpsi (ion logam
teradsorpsi papermukaan seluler). Proses ini dapat digunakan tidak hanya untuk
penghilangan fisik logamQf) sebagai endapan (GOH)s) tetapi juga dapat
membantu untuk mengurangi efek toksik dari ion logarsebut.

Penelitan ini menjadikan kedua baktésolat S1.1 daisolatS1.2sebagai
kandidat potensial untuk bioremediasi kromi(@r) di area tersebut karena dapat
mereduksi hampir semuaom yang ada dalam medium setelah 48 jdMenurut
Camargoet al, (2003) telah mengisolasi strain bakteri gram positif (mungkin
spesiesBacillug) dari limbah penyamakan kulit yang tumbuh di media yang
mengandung kalium dikromat hingga 80 mdAnsebagian besar mikroorganisme

yangresistarterhadapCr (VI) toleran hingga 10 hinggeb00 mg/L.
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4.6 Kajian Penelitian dalam Perspektif Al-Quran

Sebagai umat peneliti sepatutnya menjadikd@puabinsebagai dasar ilmu
pengetahuan. Allah SWihenciptakarsegala sesuatu yang tidak-sia dan pasti
hikmah atau manfaat. Manusia diberikan akal Allah SWT untuk memikirkan
ciptean-Nya agar mendapaetunjuksehingga keimanan bertamb&erdasarkan
hasil peneltmemikirkan tentang keberadaan gemggunaan bakteri sebagai agen
bioremediaslingkungan. Lingkunga yang tercemar seperti cemaran logam berat
yang dapat membahayakan ekosistem dan kesehatan manusia itu sendiri sehingga
perlu mengurangi atau menghilangkan kontaminasi logam berat dengan cara
menggunakabakteriuntuk mengakumulasi cemaran logam berati@ingkungan
agarlingkungan tidak berbahayatau tidak beracudan bahkan memulih kembali
menjadi alami selan untuk mengurangi penyerapan rantai makartdal ini
sehubungan dengan firman Allah SWT dalalmQuranSurah Al Imranayat191

sebagaberikut.

Artinya: (yaitu) orangorang yang mengingat Allah sambil berdiri atau duduk atau
dalamkeadaanrberbaring dan mereka memikirkan tentang penciptaan langit dan
bumi (seraya berkata): "Ya Tuhan kami, tiadalah Engkau menciptakan ini dengan

siarsia, Maha Suci Engkau, makpeliharalah kami dari siksa nerakéRl,
Kementerian Agama, 2021)

Menurut penafsiran AMukhtashar / Markaz Tafsir Riyadh, di bawah
pengawasan Syaikh Dr. Shalih bin Abdullah bin Humaid (Imam Masjidil Haram)
bahwa yang dimaksud pada ayat tersebut, mereka adalah-cveenyg yang

senantiasa mengingat Allah daldwndisi apapun. Baik dalam kondisi berdiri,
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duduk maupun berbaring. Dan mereka juga senantiasa menggunakan akal pikiran
mereka untuk memikirkan penciptaan langit dan bumi. Mereka pun berkata,
A Wah ai Rabb, Engkau tidak menioiiuguk ak an
bersenda gurau. Mahasuci Engkau dari senda gurau. Maka jauhkanlah kami dari
azab Neraka, dengan cara Engkau bimbing kami kepada perpeabaratan yang

baik dan Engkau lindungi kami dari perbuafmrbuatan yang buruk.

Bakteri merupakan salah satu ciptaan Allah SWT yang memiliki peran
penting dalam kehidupan. Pada kehidupan ekosistem berperan sebagai pengurai
atau dekomposer yang menguraisur hara, daur ulang nutrisi, dan sebagai
degradasi bahan pencendalingkungan seperti cemaran logam berat@enurut
Kumar, (2018)bahwamenggunakan bakteri proses mikroba untuk menurunkan
atau mengubah polutan ¢kungan menjadi bentuk yang tidak berbahaya atau
kurang beracun. Bakteri menggunakan zat berbahaya ini (logam berat) sebagai satu
satunya sumber C (karbon), N (nitrogen), dan (P) fosfor untuk pressghasilkan
energi dengandegradasi; dengan demikian, zat ini bertindak sebagai substrat

pertumbuha.



BAB V
PENUTUP

5.1Kesimpulan
Adapun kesimpulan pada penelitian ini adalah sebagai berikut

1. Pesisir kawasanndustri terletak di Desa Fatufia Kecamatan Bahodopi,
KabupatenMorowali telah tercemar logam berdt dua stasiurberdasarkan
standar baku mutu cemaran logam bgeatu sedimertercemarogam berat
tertinggi Cr diikuti logam berat Ndan Zn,namunCu dan Pb masih di bawah
ambang batassedangkaniatercemar logam berat GanNi, namunzZn, Cu,
dan Pb tidak terdeteksAdapun hasilanalisisresiko lingkungan paddua
stasiunrsampel sedimen dan air menunjukkan kon@isko bahaydinggi yaitu
Cr dan Ni, namunlogam lainnya Zn, Cu, dan Pterisikosedang dan rendah.

2. Isolat bakteritahanlogam berat Cdidapatkandari pesisir kawasan industri
IMIP di DesaFatufig Kecamatan Bahodopi, Kabupaten Morovwadialah16
isolatdari dua stasiun padsampel air dan sedimeNamun, duasolat bakteri
yangdipilih dan potensial yaithodeisolat S1.1 dan S1.@ari stasiun 1 pada
sampel sedimen karena memiliki ketahanandan mamputumbuh pada
konsentrasi logam tertinggi sampai 5000 mg/L

3. Karakterstik morfologi kedua isolabakteri tahan logam Gyraitu iolat S1.1
memiliki koloniwarna kuning, bentugircular, tepientire, elevasfalte, bentuk
sel basil, gram positif Sedangkan isolat S1.1 memilikoloni warna putih,
bentukcircular, tepi undulate elevasifalte, bentuk sebasil, gram positif.

4. Karakterisik molekuler bakteri menunjukkan bahwa isolat bakteri Siha

S1.2 memiliki amplifikasi 16S rRNA dengan kemiripaikxiguobacterium
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indicum Sedangkan isolat bakteri Sthrigmilik amplifikasi16S rRNA dengan
kemiripanBacillus mobilis

. Kemampuan kedua isolat bakteialammengakumulasi logam berat Cr dari
pesisir kawasan industri IMIP berada di Desa Fatufia, Kecamatan Bahodopi,
Kabupaten Morowali menunjukkan hasyang berbeda padakurva
pertumbuhan bakteri damnedia tanpa logamdan media tambah logam
Aktivitas akumulasiogamberat Crkedua isolat terjadi penurunan konsentrasi
logam selama waktu 48 jam yaitu isolat S1.1 dari 10.77 mg/L menjadi 9.39
mg/L, sedangkan isolat S1.2 dari 10.36 mg/L menjadi 9.27 mg/L yang masing
masing memiliki nilai persentase penurunan junkahsentrasi logam Cr dari
100 % menjadi 84% (S1.1) dan 82% (S1.2) sehingga bakteri tersebut sangat

potensial sebagai agen bioremediasi.

5.2Saran

Adapunsaran penelitian ini adalah sebagai berikut.

. Kedua solat tersebut perldikarakterisasilebih lanjut untuk mengetahui
kondisi optimumpertumbuhan bakteri dalam akumulasi log@mseperti uji
pada variasi waktu lebih lama, pH median sihu inkubasi

. Perlu dilakukan pengujian kemampuaemedasi terhadap isolat bakteasal
perairan pesis kawasan industtMIP secara in vitro

. Perlu dilakukan pengujian lgaung di pesisir kawasan industri IMIP untuk
pengaplikasiakkedua isolat bakteri.

. Perlujugadilakukan isolasi daidentifikasibakterimengakumulagogamberat
nikel (Ni) atau jenis logam berat lainnygang menjadi pencemar pesisir

kawasan industri IMIP
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1. Data Analisis Kadar Logam Sampel Sedimemlan Air PesisirKawasan
Industri di Desa Fatufia, Kecematan Bahodopi, Kabupaten Morowali

LAMPIRAN

Provinsi Sulawesi Tengah

Kodesampel:

LPPS.A202211/4a= Stasiun 1 Air
LPPS.A202211/4b= Stasiun 1 Sedimen
LPPS.A202211/4c= Stasiun 2 Air
LPPS.A202211/4d= Stasiun 2 Sedimen

FORMULIR NO:
FSOP-7.8-LPPS-FMIPAUH-01.4

Tanggal Berlaku : 1 April 2019

LAB. PPS FMIPA REKAMAN HASIL ANALISIS

Edisi/Revisi Ke :1/0

UNHAS Halaman : 19
REKAMAN HASIL ANALISIS
Nomor Pekerjaan : LPPS.AJ-2202-11/4
Tanggal Penerimaan : 17 Februari 2022
Tanggal Analisis : 25 Februari 2022
Suhu Ruangan 124 °C
Kelembapan Ruangan  : 70 % RH
1. Analisis Logam Nikel (Ni)
Optimasi Analisa Nikel (Ni)
Type Alat: AA 7000 Shimadzu Slit width :02nm |Fuel Gas Flow Rate (0.8-4.0) :1,6 Umin
: ASC-7000 Flame type : Air-C,H, [Support gas flow rate (13.5-17.50) : 15 U/min
HCL Ni Hamamatsu Burner Height :7,0nm |P. Gelombang Max :232,17 nm
2, gelombang :232,0nm Burner angle : 0 degree
Lamp Current Low (Peak) (mA): 12
Ni (mg/L) Absorban Kurva Kalibrasi Ni y= 0;3753?9;3'7"077
0 0.001 05
0.1 0.0103 £ 04 I
05 0.0458 £ gi ______ -
1 0.0889 - e
2 0.1686 0 e=—"
3 0.2416 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 . |
5 0.3805 Hifme/I3
Persyaratan Hasil Keterangan keberterimaan hasil
Linearitas 20.995 0.9977 Memenuhi
SEDIMEN
Kode B. Cawan erat Sebelum  |B. Sampel Berat setelah B. Sampel Kadar
Sampel Kosong Pemanasan (B. Basah) Pemanasan (B. Kering) Air
Sedimen G) (G) (G) (G) (G) (%)
LPPS A-2202-11/4b-1 | 36.2453 412648 5.0195 406716 44263 11.82
LPPS A-2202-11/4b-2 | 46.2618 51.2859 5.0243 50.7004 44388 11.65
LPPS A-2202-11/4d-1 | 441978 49 2481 5.0485 487222 45248 10.38
LPPS A-2202-11/4d-2 | 35714 407347 5.0203 403285 46141 809

No. Dok: FSOP-7.5-LPPS-FMIPAUH-01.1

No.Revisi/Terbit: 0/1 Halaman 1 dari 9
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FORMULIR NO:
Tanggal Berlaku : 1 April 2019
FSOP-7.8-LPPS-FMIPAUH-01.4
Edisi/Revisi Ke :1/0
LAB. PPS FMIPA REKAMAN HASIL ANALISIS
UNHAS Halaman :2/9 ‘
Kode Sampel Absorban [Ni] fo [Ni] x fp | B.sampel [V.Sampel| Kadar Ni
Sedimen (mg/L) | (kali) | (mg/L) (G) (mi) |(mg/kg=ppm)
LPPS.A-2202-11/4b- | 0.0829 | 1.1332
1 0.0938 1.2824 1 1.21 1.0302 50 51.69
Rata-Rata = 0.0884 12078
LPPS.A-2202-11/4b- | 0.0872 | 1.1921
2 0.0801 1.23%7 1 1.21 1.0045 50 53.29
Rata-Rata = 0.0887 1.2119
LPPS.A-2202-11/4d- 0.0674 0.9212
1 0.0674 0.9212 1 0.92 1.0090 50 40.91
Rata-Rata = 0.0674 0.9212
LPPS.A-2202-11/4d- | 0.0682 | 0.9321
2 0.0682 0.9321 1 0.93 1.0041 50 42.66
Rata-Rata =| 0.0682 | 0.9321
AIR LAUT
Kode Sampel Air wietin (Nl o NG« Ket
(mg/L) | (kali) | (mg/L)
LPPS.A-2202-11/4s- | 0.0029 | 0.0389
1 0.0028 | 0.0375 1 0.04
Rata-Rata = 0.002% 0.038
LPPS.A-2202-11/4a- | 0.0022 0.0293
2 0.0022 0.0293 1 0.03
Rata-Rata = 0.0022 0.025
LPPS.A-2202-11/4c- 0.0046 | 0.0621
1 0.0058 0.0785 1 0.07
Rata-Rata = 0.0052 0.070
LPPS.A-2202-11/4c- 0.0041 0.0553
2 0.0046 0.0621 1 0.06
Rata-Rata 5| 0.0044 0.05%

No. Dok: FSOP-7.5-LPPS-FMIPAUH-01.1

No.Revisi/Terbit: 0/1

Halaman 2 dari 9
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FORMULIR NO:

FSOP-7.8-LPPS-FMIPAUH-01.4

Tanggal Berlaku : 1 April 2019

LAB. PPS FMIPA
UNHAS

REKAMAN HASIL ANALISIS

Edisi/Revisi Ke

: 1/0

Halaman

:3/9

2. Analisis Logam Krom (Cr)

Optimasi Analisa Krom (Cr)
Type Alat: AA 7000 Shimadzu Slit width :0,7 nm  |Fuel Gas Flow Rate (0.8-4.0) :2,01/min

: ASC-7000 Flame type : Air-C;H; [Support gas flow rate (13.5-17.50) : 15 L/min
HCL Cr Hamamatsu Burner Height : 7,0 nm |P. Gelombang Max :357,72nm
P. gelombang :357,9nm Burner angle : 0 degree
Lamp Current Low {Peak) (mA) : 10

Cr(mg/L) Absorban g Kurva Kalibrasi Cr -
0 00016 | | 098 e

0.2 0.002 j 0.0245 -~

0.4 0.0066 8 00195 -~ =0.0231x - 0.0022

0.8 o062 | £ 00 /,,M""/ " =assst

1.6 0.0349 oooss | "

00005 =
0.1 03 0.5 0T ermlf) 11 13 15
Persyaratan Hasil Keterangan keberterimaan

Linearitas I 2 0.995 0.9991 Memenuhi
SEDIMEN

Kode B. Cawan Berat Sebelum  |B. Sampel Berat setelah B. Sampel Kadar

Sampel Kosong Pemanasan (B. Basah) Pemanasan (B. Kering) Air
Sedimen (G) (G) (G) (G) (G) (%)
LPPS A-2202-11/4b-1 36.2453 412648 5.0195 40 6716 44263 11.82
LPPS A-2202-11/4b-2 | 462816 51.2859 50243 50.7004 44388 11.85
LPPS A-2202-11/4d-1 441976 49 2461 5.0485 48 7222 45248 10.38
LPPS A-2202-11/4d-2 | 357144 407347 5.0203 403285 48141 8.09
Kode Sampel Absorban [Cr] fp [Cr] x fp | B.sampel |V. Sampel| KadarCr
Sedimen (mg/L) (kali) (mg/L) (G) (mb) |(mg/kg=ppm)

LPPS.A-2202-11/4b- 0.0093 0.4978
1 0.0093 0.4978 100 49.78 1.0302 50 2130.66
Rata-Rata = 0.0093 0.4978
LPPS.A-2202-11/4b- 0.0088 0.4762
2 0.0096 0.5108 100 49.35 1.0045 50 2170.22
Rata-Rata = 0.0092 0.4935
LPPS.A-2202-11/4d- 0.0095 0.5065
1 0.0109 0.5671 10 5.37 1.00%0 50 238.40
Rata-Rata = 0.0102 0.5368
LPPS.A-2202-11/4d- 0.0112 0.5801
2 0.0109 0.5671 10 5.74 1.0041 50 262.52
Rata-Rata = 0.0111 0.5736

No. Dok: FSOP-7.5-LPPS-FMIPAUH-01.1

No.Revisi/Terbit: 0/1

Halaman 3 dari 9
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FORMULIR NO:

Tanggal Berlaku : 1 April 2019
FSOP-7.8-LPPS-FMIPAUH-01.4

Edisi/Revisi Ke :1/0
LAB. PPS FMIPA REKAMAN HASIL ANALISIS

UNHAS Halaman : 4/9
AIR LAUT
Kode Sampe! Air P (Cr fp (Ekseip Ket
(mg/L) | (kali) | (mg/L)
LPRS.A-2202-11/4a- 0.0004 0.1126
1 0.0004 0.1126 1 0.11
Rata-Rata = 0.0004 0.113
LPPS.A-2202-11/45- 0.0003 0.1082
2 0.0003 0.1082 1 0.11
Rata-Rata = 0.0003 0.108
LPPS.A-2202-11/4c- 0.0001 0.0996
1 0.0000 0.0952 1 0.10
Rata-Rata = 0.0001 0.097
LPPS.A-2202-11/4c- 0.0001 0.0996
2 0.0001 0.0996 1 0.10
Rata-Rata =| 0.0001 0.100

3. Analisis Logam Seng (Zn)
Optimasi Analisa Seng (Zn)

Type Alat: AA 7000 Shimadzu Slit width :0.7 nm  |Fuel Gas Flow Rate (0.8-4.0) :2L/m
: ASC-7000 Flame type : Air-CyH, [Support gas flow rate (13.5-17.50) : 15 L/r

HCL Zn Hamamatsu Burner Height :7,0nm  |P. Gelombang Max 12141

P. gelombang :213,9nm Burner angle : 0 degree

Lamp Current Low (Peak) (mA) : 8

Zn{mg/L) Absorban Géi Kurva Kalibrasi Zn e
0 -0.0006 0.35 -
0.05 0.0393 § o " yz 0507k + 0.013
L —
0.1 0.0692 : 02 s #=0.9975
0.2 0.1199 g 013 P
005
2.4 o.glg o e
6 0.321 005 ¢ 02 04 06 08
0.8 0.4107 2n (mg/1)
Persyaratan Hasil Keterangan keberterimaan
Linearitas | 2 0.995 0.9975 Memenuhi

No. Dok: FSOP-7.5-LPPS-FMIPAUH-01.1 No.Revisi/Terbit: 0/1 Halaman 4 dari 9
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FORMULIR NO:

FSOP-7.8-LPPS-FMIPAUH-01.4

Tanggal Berlaku : 1 April 2019

Edisi/Revisi Ke :1/0
LAB. PPS FMIPA REKAMAN HASIL ANALISIS
UNHAS Halaman 1 5/9
SEDIMEN
Kode B. Cawan Berat Sebelum |B. Sampel Berat setelah B. Sampel Kadar
Sampel Kosong Pemanasan (B. Basah) Pemanasan {B. Kering) Air
Sedimen (B) (G) (G) (G) (G) (%)
LPPS A-2202-11/4b-1 | 38.2453 412648 5.0195 406716 44283 11.82
LPPS A-2202-11/4b-2 | 462616 51.2859 5.0243 50.7004 44388 11.65
LPPS A-2202-11/4d-1 | 441976 49 2451 50485 487222 45246 10.38
LPPS A-2202-11/4d-2 | 3B714 407347 5.0203 40.3285 46141 8.09
Kode Sampel Absorban [Zn] fp [Zn] x fp | B.sampel |V. Sampel| KadarZn
Sedimen (mg/L) (kali) {mg/L) (G) (mL) |img/kg=ppm}
LPPS.A-2202-11/4b- 0.1259 0.2227
1 0.1267 0.2243 5 1.12 1.0302 50 47.82
Rata-Rata = 0.1263 0.2235
LPPS.A-2202-11/4b- 0.1255 0.2219
2 0.1260 0.2229 - y %o 5 1.0045 50 43.90
Rata-Rata = 0.1258 0.2224
LPPS.A-2202-11/4d- 0.3255 0.6164
2 § 0.3345 0.6341 5 3.13 1.0090 50 138.34
Rata-Rata = 0.3300 0.6252
LPPS.A-2202-11/44d- 0.3258 0.6170
2 0.3490 0.6627 5 3.20 1.0041 50 146.42
Rata-Rata = 0.3374 0.6398
AIR LAUT
Kode Sampel Air s - » il tp Ket
(mg/L) (kali) (mg/L)
LPPS.A-2202-11/4a- 0.0073 -0.0112
1 0.0066 -0.0126 - 4 -0.01 tt
Rata-Rata = 0.0070 -0.012
LPPS.A-2202-11/4a- 0.0056 | -0.0146
2 0.0051 -0.0156 1 -0.02 tt
Rata-Rata = 0.0054 -0.015
LPPS.A-2202-11/4c- 0.0045 | -0.0168
1 0.0046 | -0.0166 1 -0.02 tt
Rata-Rata =| 0.00486 -0.017
LPPS.A-2202-11/4c- 0.0059 | -0.0140
2 0.0054 | -0.0150 1 -0.01 tt
Rata-Rata = 0.0057 -0.014

No. Dok: FSOP-7.5-LPPS-FMIPAUH-01.1

No.Revisi/Terbit: 0/1

Halaman 5 dari

9
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LAB. PPS FMIPA

FORMULIR NO:
FSOP-7.8-LPPS-FMIPAUH-01.4

Tanggal Berlaku : 1 April 2019

REKAMAN HASIL ANALISIS

Edisi/Revisi Ke

:1/0

UNHAS

Halaman

1 6/9

4. Analisis Logam Tembaga (Cu)

Optimasi Analisa Tembaga (Cu)
Type Alat: AA 7000 Shimadzu Slit width :0.7nm  [Fuel Gas Flow Rate {0.8-4.0) :21/min
: ASC-7000 Flame type : Air-CyH, |Support gas flow rate (13.5-17.50) : 15 U/min
HCL Cu Hamamatsu Burner Height :7,0nm |P. Gelombang Max :324,68 nm
P. gelombang :324,8nm Burner angle : 0 degree
Lamp Current Low (Peak) (mA) : 8
Cu(mg/L) Absorban c‘;: Kurva Kalibrasi Cu =i
0 0.0007 § o2 e
0.05 0.012 S 0.15 g T ¥=0.1578x+0.006
0.1 0.0285 2 24 P R®=0.9984
0 gos
0.2 0.0394 5 r,,tw""
gg gggg: 0 02 04 06 oCB 1 12 14 18 18
16 0.2584 ——
Persyaratan Hasil Keterangan keberterimaan
Linearitas | 20.995 0.9984 Memenuhi
SEDIMEN
Kode B. Cawan Berat Sebelum B Sampel Berat setelah B.Sampel | Kadar
Sampel Kosong Pemanasan (B. Basah) Pemanasan (B. Kering) Air
Sedimen G) (@) (G) (G) (G) (%)
LPPS A-2202-11/4b-1 36.2453 412648 50195 40 6716 44283 11.82
LPPS.A-2202-11/4b-2 462616 51.2858 50243 50.7004 44388 11.65
LPPS A-2202-11/4d-1 44 1976 48 2451 50485 487222 45246 10.38
LPPS.A-2202-11/4d-2 B714 407347 50203 403285 46141 8.09
Kode Sampel Absorban | [Cu] fp [Cu] x fp | B.sampel |V. Sampel| Kadar Cu
Sedimen (mg/l) | (kali) | (mg/L) (6) (mb) |{mg/kg=ppm)
LPPS.A-2202-11/4b- 0.0240 0.1141
1 0.0239 0.1134 1 0.11 1.0302 50 4,87
Rata-Rata = 0.0240 | 0.1138
LPPS.A-2202-11/4b- 0.0242 0.1153
2 0.0239 0.1134 1 0.11 1.0045 50 5.03
Rata-Rata = 0.0241 0.1144
LPPS.A-2202-11/4d- 0.0179 0.0754
1 0.0189 0.0817 1 0.08 1.0090 50 349
Rata-Rata = 0.0184 0.0786
LPPS.A-2202-11/4d- 0.0177 0.0741
2 0.0173 0.0716 1 0.07 1.0041 50 3.24
Rata-Rata 0.0175 0.072%

No. Dok: FSOP-7.5-LPPS-FMIPAUH-01.1

No.Revisi/Terbit: 0/1

Halaman 6 dari 9
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FSOP-7.8-LPPS-FMIPAUH-01.4

FORMULIR NO:

Tanggal Berlaku : 1 April 2019

Edisi/Revisi Ke :1/0
LAB. PPS FMIPA REKAMAN HASIL ANALISIS
UNHAS Halaman 279
AIR LAUT
Kode Sampel Air Rt ICu} fe Eguip Ket
(mg/L) | (kali) | (mg/L)
LPPS.A-2202-11/4a- | 0.0008 | -0.0330
1 0.0009 -0.0323 ;| -0.03 it
Rata-Rata = 0.0009 -0.033
LPPS.A-2202-11/45- 0.0010 -0.0317
2 0.0009 | -0.0323 1 -0.03 tt
Rata-Rata = 0.0010 -0.032
LPPS.A-2202-11/4c- 0.0005 | -0.0349
1 0.0005 -0.0349 1 -0.03 it
Rata-Rata = 0.0005 -0.035
LPPS.A-2202-11/4c- 0.0004 -0.0355
2 0.0005 | -0.0349 1 -0.04 tt
Rata-Rata 0.0005 -0.035

No. Dok: FSOP-7.5-LPPS-FMIPAUH-01.1

No.Revisi/Terbit: 0/1

Halaman 7 dari 9



120

LAB. PPS FMIPA

UNHAS

FORMULIR NO:
FSOP-7.8-LPPS-FMIPAUH-01.4

Tanggal Berlaku : 1 April 2019

REKAMAN HASIL ANALISIS

Edisi/Revisi Ke

: 1/0

Halaman

: 8/9

5. Analisis Logam Timbal (Pb)

Optimasi Analisa Timbal (Pb)
Type Alat: AA 7000 Shimadzu Slit width :0,7nm  [Fuel Gas Flow Rate (0.8-4.0) :2,0L/min
: ASC-7000 Flame type : Air-CyH, [Support gas flow rate (13.5-17.50) : 15 L/min
HCL Pb Hamamatsu Burner Height :7,0nm  [P. Gelombang Max :283,42nm
P. gelombang 1283,3nm Burner angle : 0 degree
Lamp Current Low (Peak) (mA) : 10
Pb(mg/L) Absorban Kurva Kalibrasi Pb ¥=0.0225% + 0.0003
0 -0.0002 0.04 R*=0.3091
0.05 0.0013 e
0.1 0.0029 "
0.2 0.0044 2 oot T
0.4 0.0098 S
0.8 0.018 0010 02 04 06 %:(mg/L) 12 14 16 18
1.6 0.0358
Persyaratan Hasil Keterangan keberterimaan
Linearitas l 20.995 0.9991 Memenuhi
SEDIMEN
Kode B. Cawan Berat Sebelum  |B. Sampel Berat setelah B. Sampel Kadar
Sampel Kosang Pemanasan (B. Basah) Pemanasan {B. Kering) Air
Sedimen (@) (G) (G) (G) (G) (%)
LPPS A-2202-11/4b-1 36.2453 412648 5.0195 40 6716 44263 11.82
LPPS.A-2202-11/4b-2 | 46.2616 51.2859 50243 50.7004 44388 11.65
LPPS A-2202-11/4d-1 44 1876 48 2461 50485 487222 45246 10.38
LPPS A-2202-11/4d-2 | 357144 40.7347 5.0203 40.3285 468141 8.09
Kode Sampel Absorban [Pb] fp [Pb] x fp | B.sampel |V. Sampel| Kadar Pb
Sedimen {mg/L) {kali) {mg/L) (G) (mL} |{mg/kg=ppm)
LPPS.A-2202-11/4b- 0.0020 0.0762
1 0.0023 0.0897 1 0.08 1.0302 50 3.55
Rata-Rata = 0.0022 0.0830
LPPS.A-2202-11/4b- 0.0026 0.1031 |
2 0.0026 0.1031 1 0.10 1.0045 50 454
Rata-Rata = o0.0026 [ 0.1031 i
LPPS.A-2202-11/4d- 0.0018 0.0673
1 0.0013 0.0448 1 0.06 1.0090 50 2.43
Rata-Rata = 0.0016 0.0561
LPPS.A-2202-11/4d- 0.0011 0.0359
2 0.0018 0.0673 : 3 0.05 1.0041 50 2.36
Rata-Rata = 0.0015 0.0516

No. Dok: FSOP-7.5-LPPS-FMIPAUH-01.1

No.Revisi/Terbit: 0/1

Halaman 8 dari 9
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FORMULIR NO:

Tanggal Berlaku : 1 April 2019
FSOP-7.8-LPPS-FMIPAUH-01.4

Edisi/Revisi Ke :1/0
LAB. PPS FMIPA REKAMAN HASIL ANALISIS

UNHAS Halaman :9/9
AIR LAUT
Kode Sampel Air - (Pl fe [Ph] xfp Ket
{mg/L) | (kali) (mg/L)
LPPS.A-2202-11/4a- 0.0002 -0.0135
1 0.0002 -0.0135 : 3 -0.01 it
Rata-Rata 0.0002 -0.014
LPPS.A-2202-11/4a- 0.0002 -0.0135
2 0.0003 | -0.0120 1 -0.01 C
Rata-Rata = 0.0003 -0.013
LPPS.A-2202-11/4c- 0.0004 -0.0105
1 0.0003 -0.0120 1 -0.01 tt
Rata-Rata = 0.0004 -0.011
LPPS.A-2202-11/4c- 0.0003 -0.0120
2 0.0004 | -0.0105 1 -0.01 tt
Rata-Rata =| 0.0004 -0.011

Makassar, 01 Maret 2022

A alis\
/

ibiyanthy, S.Si
NIP. 19810202 200604 2 001

==
[TIAN D, e,
,g \

6012001

No. Dok: FSOP-7.5-LPPS-FMIPAUH-01.1 No.Revisi/Terbit: 0/1 Halaman 9 dari 9



LABORATORIUM PENELITIAN DAN PENGEMBANGAN SAINS
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N HASIL PEN AN

CERTIFICATE OF ANALYSIS
Nomor Pekerjaan : LPPS A2202-11/4
1. Pelanggan / Principal

LI Nama /! Nawse : Muhosvevad Maslan
1.2 Alamat / Addresy : Desa Patongsgn, Kec. Telle Slsting, Bose
1.3 Tedepon ! Phone 085208533382
1A Personil Penghubung / Comacr Peryon <«
1.5 Emadl ) B! -

I Contoh Uji / Sample
2.1 Kode Smmpel / Sawpef Code

22 Kemasan / P : Botol Kaca

2.3 Nama Sampel / Sampr'e Name t.

2.4 Keterangan Lain / Oeher Inforwarion S

2.5 Tanges Sampling / [hor of Sompling & -

2.6 Diterima / ave of Reveived : 17 Februari 2022

2.7 Tangest Uji ¢/ Dure of Amafyais : 25 Februani 2022

2.8 Jers Uji 7 Tigwe of Amnlyais ¢ Logam Ni, Cu, Zn, Cr, Pb dengan AAS

1L Masil Uji / Besnlt
Konsemtrasi Logam (m g'kg ataw mg/L)
Nama sam Ulangan
e Ni Cr In Cw Fh

1 " on ft o o

ST A (Air Laut)
2 n on n n L

oso ’ 1 336,06 | 213046 47,82 487 3,58
2 428,56 2122 48,90 506 454
1 0,13 0,10 n n "

S2 A (Al Laut)
2 0,13 0,10 t b “

. ) 1 201,34 238,40 138,88 30 249
2 208,74 ;;:2&'3!’: 146,42 354 236

Catatan: 1t = tidak tordeteksi

T 1560121¢ 198702 2 001

« Hasll Uji hanys Berlaky wnsk oomeoh terfebut i atas
+ Dilarang mengutip/menyalin scbagian isé hasil ujl ini

No. Dok: FSOP.78.LPPSFMIPAUHO1.1 NoRevisi/Terbit:1/1

Halaman 2 dari 2



2. Data Pengujian Mikrobiologi

3.11.1.1.1 Hasil uji Maximun Tolerance ConcentratiofMTC)

123

LABORATORIUM PENELITIAN DAN PENGEMBANGAN SAINS
FAKULTAS MATEMATIKA DAN IEMU PENGETAHUAN ALAM
UNIVERSITAS HASANUDDIN
1. Perintis Kemerdekaan Km, 10 Tamalaneea, Maksassar 90245
Telp. 0411-586016 « Fax. 0411-588551 = Email : Ipps fmipa unhasisgma | com

1.

HASIL PENGUJIAN

CERTIFNCATE OF ANALYSIS
Nomor Pekerjaan : LPPS.MU-2203-1/4
Pelanggan J Princioa!
1 Nama / Nowae - Mubammasd Maskan
1.2 Alamax / Adldress : Desa Pacagrgs, Kee. Tellu Stanting, Bose
1.3 Teepon ! Phone (85298533182
1.4 Peraonil Penghubung / Cosviey Person i.
1S Emall /' Eseadd -
Comtab Uji £ Syl
2.1 Kaode Sampel / Samypw! Coke ‘e
2.2 Kemasan | Packaping : Botol Kaca
2.5 Nama Sampel / Sawple vame L
2.4 Keterangan Lain ! Ot [nGrmation H
2.5 Tanggnl Sampling / Dave of Soogaing T.
2.6 Dhterima ¢ Dave of Nocetved £ 00 Mearct 2022
2.7 Tanggad Uiji ! Deve of Amalyns 07 Mawet 2022 < 13 Mal NI22
2.8 Jenis Uji ¢ Type af Analysis : Pergujien Mucinal Tolerawoe Concantration (MTC)
Haesil Uji 7 Ry
% 51 Ai . b. 82 Air
honsonirm S5 A 52 Alr
KCrOumpl. ] 2 3 3 KLrOumg/'L 1 2 3 4
pl01} + -+ + + RO . 3 + +
A + + ' ' 0 * + + +
o) 5 ‘ ‘ + [7in) + ~ 3 ry
0 : 3 3 ) 3 - T 3
o - . - + ool - - - -+
200 - - - . m * * . '
1500 4 + + + po)] - + + +
2000 + . + + = - - v g
I0 - > + + 0 . = + +
A0 - - - - w00 - . +
5000 - - - - 00 + ~
<. S) Sedimen . 82 Sedimen
Konsermrsl S1 Sedimen % ; N2 Sediman
KCrOumgL. [ 1 2 ] 4 KCrOy e |77 2 3 [
N0 - + + + W + + + +
00 + + + + 300 ¥ ' ‘ ‘
[ + + + - m 0 ‘ ‘ 4
E) + + . + TR I} + 3 T
B ()] + 5 ¥ o Ol + 3 + T
.Ei . + - - 4 - - -+
S S T . + £0) + + + +
+ + . + 000 + ’ t ‘'
3000 + + - + R0 4 + +
4000 + + - + 0] = + =
- 1= - 0) -
Makassar, 14 Juni 202
Lg‘ Harizni Seekamio, MS
Catatan:
- Hasil Uji banys berlaku untuk contob tersed
< Dilarang mengutip'menyalin setagian isi

Noa. Dok: FSOP-7 2-1 PPS-FMIPALTH.01 1

No Revici/Terhit-1/1 Halaman T dsri d
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3.11.1.1.2 Hasil uji kurva pertumbuhan bakteri tahan logam ODesoo nm

> LABORATORIUM PENELITIAN DAN PENGEMBANGAN SAINS
FAKULTAS MATEMATIKA DAN ILMU PENGETAHUAN ALAM
UNIVERSITAS HASANUDDIN
JI. Perintis Kemerdekaan Km. 10 Tamalanrea, Mtsnr 90245
Telp. 041 1-586016 « Fay, 041 1-588551 » Emil : 1 ig

N HAS H N
CERTIFICATE OF ANALYSIS
Nomor Pekerjann : LPPS.MU-2203-1M4
L Pelaspgan / Primcipal
1.1 Namg / Name : Mubammad Mastan
1.2 Alansat | Adkdress © Dvss Paompoga, Kec, Tells Sintting, Bone
1.3 Tdepon / Phone : ORSI9RS33387
1.4 Personil Penghubmg ! Contact Pervon -
1.5 Emaid / Exwall -

Il Comtoh Uji / Sampe
2.1 Kode Sampel / Sampel Code .
2.2 Kemasan | Packaging : Botod Kaca
2.3 Nama Sampel / Sawpde Nawe .
2.4 Keterangan Laln / Crher feyovmmaion
2.5 Tanggal Sampling / Date of Saopling  © -
2.6 Diterinea / Dare of Revetved 012 Mares 2022

2.7 Tanggal Uji / Dase of Amalysis 07 Maret 2022 - 13 Mel 2022
2.8 Jonis Uzi | Tape of Amnysiz : Pengujinn Pertumbeasan Bakteri Taban Logam

HL  Hasl Uji / Result

a._TO b, T1
Absorhansd Absochsesi
RKode Isolat Kode fsalat
Taega Logam | Dengan Logam Tanga Logam | Dengan Logam
151 Sedimen 0,020 0,029 1 S1 Sedimwen 0437 0,132
251 Sedimen 0014 0,025 2 SI Sedimen 0293 0,311
«T2 a.13
Absorbansi Ahsorbansi
Kode bolat | e g Kode lsolat -
Targa Logam | Dengan Logam Tanps Logam | Dengan Logam
| SI Sedimen 0.629 0,169 151 Sedimen 0,777 0,450
2 81 Sedmen 0628 0,384 S1 Sedimen 0,611 0,399
"p;o}" D4y
£ i 2022
N Mutu
2
&
3 . -
2\ |
s G
o Prok. Harlani Sockamio, M$|
: 15198702 2 001
Canssan
«  Hasil Ll hanya berlaku wncak contoh i aras

«  Dilamng mengutip/menyalin sebagian isi hasil wji ini

No. Dok: FSOP-7.8-LPPS-FMIPAUH-01, 1 No,Revisi/Terbin; 1/1 Halaman 4 dari 4



3.11.1.1.3 Hasil pengujian aktivitas kemampuan akumulasi logam berat Cr

LABORATORIUM PENELITIAN DAN PENGEMBANGAN SAINS
FAKULTAS MATEMATIKA DAN ILMU PENGETAHUAN ALAM
UNIVERSITAS HASANUDDIN
JI. Perintis Kemerdekaan Km. 10 Tamalanrea, Makassar %0245
Telp. 041 1-586016 = Fax. 04 1-588551 » Email : [pps fmipasnhasadgmalcom
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SUJIAN
CERTIFICATE OF ANALYSIS
Nomor Pekerjaan : LPPS.AJ-2202-11/4
L. Pelanggan / Prircipal
1.1 Nama / Name : Muhammad Maslan
1.2 Alamat | Adldress : Desa Patongpgn, Kec. Tellu Siasting, Bone
1.3 Telepon / Phone D 088298553582
1.4 Personil Penghubung | Cantact Porsow @ -
1.5 Esall | Eovcnil e
1. Costod Ujl /! Sampile
21 Kode Saenped | Sawped Ceoale i-
2.2 Kemasan | Packaging Tabung Semtrifge
2.3 Nama Ssenped [ Sompde Nome i-
24 Ketersngan Lain / Other Information t-
2.5 Tanggal Sampling / Date of Sawypiing - -
2.6 Diterima /| Dove of Receved 2 1 Mei 2022
2.7 Tanggal Uji / Dave of Armalysis <02 Jund 2022
2.8 Jenis Uji ! Typw af Anafysis : Lognm Cr dengan AAS
1L Hasil U /7 Besals
Konsentras Logam
Nams "
sasupel (n!g‘l(?p-)

. Hariani Sockamito, MS
JIO1215 198702 2 001

Catamanc

Hazil Uji hamya berlako umuk contob serse¥e & atas

= Dilarang mengutip/menyalin sebagiam i hasil uji ins

No. Dok: FSOPT S LPPSFMIPALHOL.1 No.RevisiTerbit; 1/1 Halaman 2 dari 2
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3. Dokumentasi AnalisisKkadar Logam Sampel Sedimerdan Air

a. Pengambilan Sampel

Kecamatan Bahodopi
Sulawesi Tengah
Indonesia
2022-02-15(Sel)  03:17(PM)
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a. Uji SSA Sampel Air
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4. DokumentasiPengujian Mikrobiologi Sampel Sedimendan Air

a. Isolasi dan skrining bakteri tahan logam
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c. Pengujian Maximum Tolerance ConcentratiogMTC)
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e. Pengujian kurva pertumbuhan dan aktivitas kemampuan akumulasi
logam berat







