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ABSTRACT

The marine environment is very vulnerable to being polluted by various types of heavy metals due to human
activities. The purpose this research is to detoxify the toxicity of Lead, Mercury and Arsenic metals in bioremediation
methods using sea sponge microsymbiont. The method of bioremediation of heavy metal toxicity begins: isolation,
culture of Hyrtios erectus sponge isolates, suspension preparations, 24-hour incubation. Heavy metal solution Pb, Hg, As
concentrations of 100 ppm were interacted with sponge microsymbiont suspension with a volume ratio of 1: 1, within 1
to 15 days. The results of interaction are extracted, concentrated, acidified, concentration analysis using AAS. Measured
absorption is extrapolated graph form of the regression equation. Maximum bioremediation results of heavy metals by PS
symbionate isolate PS1 strain SLG510A3-8 of Pb = 87.50%; Hg = 79.03% and As = 64.04%, while PS2 strain RCH2
isolate for Pb = 88.24%; Hg = 82.20%; As = 64.69%. It was concluded that PS2 strain RCH2 isolates tended to be
stronger in bioremediating Pb, Hg and As heavy metals than PS1 strain SLG510A3-8 isolates.
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1. PENDAHULUAN
Eksploitasi dan eksplorasi minyak bumi umumnya menghasilkan masalah baru yakni limbah sludge

yang mengandung komponen hidrokarbon alifatik, aromatik dan komponen logam berat. Ketiga jenis
komponen tersebut merupakan kategori Bahan Berbahaya dan Beracun (B3) karena bersifat toksik,
karsinogenik dan bahkan mutagenik [1]. Komponen B3 ini berpotensi kuat memberi dampak buruk terhadap
ekosistem laut khususnya biota laut, bahkan masalah kesehatan terhadap manusia jika terpapar baik langsung
maupun tidak langsung karena siklus rantai makanan, sehingga penanganan limbah sludge harus dikelola
dengan baik. Teknologi bioremediasi dengan memanfaatkan biota (spons laut) direkomendasikan dapat
mereduksi sifat toksik komponen B3 melalui aplikasi biodegradasi untuk komponen hidrokarbon jenis
polisiklik aromatik (PAH) dan metode biosorpsi untuk komponen logam berat [1,2] Metode biosorpsi logam
berat menggunakan mikrosimbion spons dipandang tepat untuk mengatasi masalah pencemaran logam berat
dari kegiatan eksplorasi minyak bumi. Tujuan penelitian ini adalah melakukan penelusuran berbagai jenis
mikroorganisme yang bersimbiosis dengan spons laut dan merancang kombinasi mikroorganisme dalam
bentuk formulasi konsorsium mikroba dengan fungsi biosorpsi dan reduksi toksisitas logam berat, [3,4].

Identifikasi mikrosimbion spons untuk tujuan aplikasi dalam metode biodegradasi dan biosorpsi atau
sering disebut bioremediasi untuk destruksi struktur toksik, karsinogenik dan mutagenik PAH dan logam berat
belum banyak dilakukan, padahal kedua jenis cemaran ini selalu ada dalam bentuk sludge pada setiap limbah
hasil kegiatan pengolahan minyak bumi. Limbah sludge minyak bumi adalah masalah pelik yang harus
ditangani dengan baik, khususnya: 1) penyimpanan slugde memerlukan tempat, kemasan/wadah dan
perlakuan khusus serta biaya pengolahannya sangat mahal; 2) Sludge minyak bumi mengandung PAH dan
logam berat dengan sifat toksik tinggi, karsinogenik dan mutagenik yang sangat berbahaya; 3) Metode
pengolahan sludge minyak bumi dewasa ini dilakukan secara fisika (hanya memperlambat sebaran
pencemaran), cara kimia dengan bahan tertentu spesifik memerlukan biaya sangat mahal dan cara biologi
merombak dengan menghasilkan komponen toksik yang baru, [5]. Meskipun demikian, penanganan sludge
harus dilakukan agar dapat meminimalkan pencemaran khususnya di lingkungan laut. Pada sisi yang lain
kekayaan hayati spons laut melimpah membutuhkan sentuhan teknologi dalam pemanfaatannya agar memiliki
kontribusi maksimal untuk kehidupan dan keberlanjutan kualitas ekosistem laut, 6,7].

Spons termasuk hewan berpori dengan sifat filter feeder, merupakan habitat mikroorganisme untuk
bersarang dengan peran sebagai sumber makanan dan hidup bersimbion baik secara inter maupun intra selular.
Banyaknya spons yang hidup pada terumbu karang menyebabkan morfologi spons bersimbion dengan
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mikroorganisme seperti bakteri, 8,9]. Diperkirakan ada sekitar 15.000 spesies spons hidup tersebar di perairan
laut dan danau, namun yang berhasil diisolasi khusus spons yang berasal dari Kepulauan Spermonde baru
sekitar 830 jenis. Boimassa spons mencapai 40% juga diduga kuat memiliki kemampuan dalam degradasi
PAH dan reduksi toksisitas logam berat dalam metode biosorpsi. Spons Hyrtios erectus adalah salah satu jenis
spons yang banyak terdapat di sekitar gugusan kepulauan Spermonde. Merupakan jenis spons family
Thorectidae yang hidup pada perairan dangkal, jernih dan kurang tahan arus laut dan gelombang, 10,11].

2. METODE PENELITIAN
Peralatan yang pergunakan adalah Spektrofotometri Serapan Atom (SSA); seperangkat alat gelas;

shaker inkubator; autoclave; neraca digital dan enkas, sedangkan bahan yang pakai adalah dua jenis isolat
bakteri yang merupakan mikrosimbion spons Hyrtios erectus. Isolat PS1 adalah Pseudomonas stutzeri strain
SLG510A3-8 dan isolat PS2 adalah Pseudomonas stutzeri strain RCH2); Pb(NO3

)
2; HgCl2; As2O3 HCl; isolat;

NaCl 0,9 % fisiologis; Aquabides; Air laut steril; Nutrient agar; kapas; plastik wrap; Aluminium foil; alkohol.
Preparasi sampel dilakukan dengan prosedur: Bakteri simbion diisolasi dari spesies spons Hyrtios

erectus. Isolat PS 1 dan PS 2 di perbanyak dengan metode Kultur isolat pada media Nutrient Agar. Isolat
simbion spons hasil kultur, dikonversi ke bentuk suspensi dengan menambahkan 2 ml NaCl 0.9 % fisiologis,
kemudian dikocok. Suspensi mikrosimbion PS 1 dimasukkan ke dalam Erlenmeyer dan kemudian di
cukupkan volumenya hingga 150 ml dengan menggunakan NaCl 0.9 % fisiologis. Dipipet masing-masing 10
ml suspensi kedalam 9 pial (setiap logam 3 variasi kontak) kemudian diinkubasi selama 1 x 24 jam.
Dimasukkan 5 ml logam berat (Pb) konsentrasi 100 ppm, pada pial nomor 1 – 3; Hg (100 ppm) dalam pial
nomor 4 -6 dan As dalam pial nomor 7 – 9, menunjukkann untuk masing-masing logam, pial pertama untuk
kontak 5 hari, pial kedua untuk kontak 10 hari dan pial ketiga untuk kontak 15 hari. Setiap pial dishaker
inkubator. Setelah masa kontak cicapai, sampel media biosorpsi disaring meggunakan kertas saring whattman
41. Filtrat diasamkan dengan asam klorida (pH 3-4), kemudian dipekatkan. Konsentrasi logam yang tidak
dibiosorpsi oleh bakteri simbion diukur serapannya menggunakan AAS. Perlakuan yang sama untuk isolat PS
2 terhadap logam Pb, Hg dan As, [12,13].

Pembuatan Kurva Kalibrasi Logam yang akan ditentukan konsentrasinya dengan cara dibuat larutan
standar 100 ppm logam Pb sebanyak 100 ml. Larutan tersebut dipipet sebanyak 1 ml, 5 ml, 15 ml, 20 ml,
dimasukkan ke dalam labu ukur 100 ml lalu dicukupkan dengan air suling hingga batas yang diperoleh dengan
konsentrasi 1 ppm, 5 ppm, 15 ppm, dan 20 ppm. Diukur dengan menggunakan SSA pada λmaks untuk Pb, yakni
224,6 nm. Prosedur yang sama di lakukan pada logam Hg pada panjang gelombang λmaks Hg, yakni 357,3 nm
dan logam As pada λmaks, yakni 193,7 nm.

Setiap sampel diukur serapannya dengan instrument Spektrofotometri Serapan Atom pada panjang
gelombang maksimum yang sesuai dengan logam yang akan ditentukan dalam satuan nm. Nilai absorban yang
diperoleh harus berada dalam rentang nilai kurva kalibrasi larutan baku sehingga konsentrasi logam dalam
sampel dapat dihitung dengan menggunakan persamaan garis regresinya dan kadar dapat dihitung dari
konsentrasi tersebut. Tabel berikut Tabel 1, berikut menunjukkan matriks yang didesain dalam bentuk kontak
antara mikrosimbion dari spons Hyrtios erectus terhadap logam berat uji dimana terdapat variasi waktu kontak
yakni 5 hari, 10 hari dan 15 hari, pH media remediasi pada kisaran pH 7, dilakukan pada suhu kamar dan
semua perlakuan yang dikerjakan dalam keadaan terisolasi.

Tabel 1. Matriks rancangan Interaksi Mikrosimbio Spons Hyrtios erectus Terhadap Logam Berat Uji

Jenis Isolat
Waktu Kontak (hari)

Logam Timbal (Pb) Logam Merkuri (Hg) Logam Arsen (As)
5 10 15 5 10 15 5 10 15

PS1 PS1: Pb5 PS 1: Pb10 PS 1: Pb15 PS 1: Hg5 PS 1: Hg10 PS 1: Hg15 PS 1: As5 PS 1: As10 PS 1: As15
PS 2 PS 2: Pb5 PS 2: Pb10 PS 2: Pb15 PS 2: Hg5 PS 2: Hg10 PS 2: Hg15 PS 2: As5 PS 2: As10 PS 2: As15

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
Remediasi daya racun logam berat penting dilakukan mengingat bahwa beberapa jenis logam berat

diketahui berbahaya bagi kesehatan manusia. Paparan logam berat bagi manusia dapat memicu terjadinya
gangguan pada system metabolisme tubuh sedangkan jika logam berat tersebut terkontaminasi dalam
lingkungan, misalnya perairan, menimbulkan dampak negatif bagi kehidupan aquatik didalamnya. Remediasi
logam berat dapat dilakukan dengan beberapa metode salah satu diantaranya adalah memanfaatkan bahan
alam misalnya bakteri, jamur atau fungi dalam metode bioremediasi bertujuan untuk mengabsorpsi
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konsentrasi ion logam sehingga daya racun dari logam tersebut turun, [14,15]. Beberapa jenis logam berat
dapat diabsorpsi dengan menggunakan mikroorganisme (bakteri) diantaranya logam Kromium (Cr), Timbal
(Pb), Arsen (As), Nikel (Ni), Kobalt (Co), Merkuri (Hg) dan logam berat lainnya [16]. Riset yang telah
dilakukan terkait dengan remediasi toksisitas logam berat Pb, Hg dan As menggunakan mikroorganisme yang
diisolasi dari spons laut. Data hasil riset yang dilakukan dengan melihat beberapa parameter diantaranya deret
Standar logam berat uji sebagai berikut:

Tabel 2. Bioremediasi Toksisitas Logam Berat dan Persamaan Regresi berdasarkan Nilai Absorban
Larutan Logam Timbal (Pb) Larutan Logam Merkuri (Hg) Larutan Logam Arsen (As)

Konsentrasi
(ppm) Absorban Konsentrasi

(ppm) Absorban Konsentrasi
(ppm) Absorban

1 0.01138 5 0.0058 0.5 0.016582
5 0.01410 10 0.0089 1 0.030532

10 0.01682 15 0.0120 2 0.060670
15 0.01954 20 0.0151 3 0.090295
20 0.02226 25 0.0182 5 0.152932

Nilai R2 0,9983 0,999 0,9657
P. Regresi Y = 0,0301X ± 0,0003 Y = 0,0006X ± 0,0028 Y = 0,0003X ± 0,0005

Data yang tampak pada Tabel 2, di atas menunjukkan bahwa konsentrasi setiap logam yang terukur
berbanding lurus dengan nilai absorban spesifik untuk setiap logam, dimana data tersebut diperkuat dengan
persamaan regresi dan nilai kerelasi (R2) pengukuran yang mendekati satu menunjukkan bahwa satu-satunya
komponen yang berpengaruh terhadap nilai absorban adalah konsentrasi dari setiap logam yang diukur pada
λmaks untuk setiap logam yang sesuai. Sesuai dengan persamaan regresi tersebut maka konsentrasi logam dapat
ditentukan dengan mengekstrapolasikan nilai absorbansi hasil pengukuran berdasarkan waktu kontak ke
dalam persamaan regresi sehingga diperoleh konsentrasi logam yang diremediasi. Penurunan konsentrasi
logam diterjemahkan sebagai kadar logam yang diabsorpsi oleh mikrosimbion spons yang digunakan sebagai
biomaterial di ukur sebagai tingkat remediasi sebagaimana tampak dalam Tabel 3, 4 dan 5, berikut:

Tabel 3. Kinerja Mikrosimbion Spons Hyrtios erectus Terhadap Logam Timbal Berdasarkan
Waktu Kontak

Waktu Kontak Sampel Isolat Uji Absorban Kadar Pb (ppm) Tingkat
Remediasi (%)

5 Hari
PS1: Pb5 0.0043 13.97 86.03

PS 2: Pb5 0.0046 15.07 84.93

10 Hari
PS 1: Pb10 0.0045 14.71 86.29

PS 2: Pb10 0.0047 15.44 85.56

15 Hari
PS 1: Pb15 0.0039 12.5 87.50

PS 2: Pb15 0.0037 11.76 88.24

Tabel 3, di atas menunjukkan bahwa tingkat bioremediasi ion logam Pb menggunakan mikrosimbion
spons Hyrtios erectus maksimum sebesar 88,24 % oleh PS 2 strain RCH2 dan 87,50 % oleh PS 1 strain
SLG510A3-8, keduanya dicapai pada masa kontak 15 hari. Secara spesifik, tampak bahwa kinerja
mikrosimbion PS 2 strain RCH2 lebih kuat dalam biosorpsi ion Pb dibandingkan PS 1 strain SLG510A3-8.

Tabel 4. Kinerja Mikrosimbion Spons Hyrtios erectus Terhadap Logam Merkury Berdasarkan
Waktu Kontak

Waktu Kontak Sampel Isolat Uji Absorban Kadar Hg (ppm) Tingkat
Remediasi (%)

5 Hari
PS1: Hg5 0.0174 23.71 76.29

PS 2: Hg5 0.0163 21.94 78.06

10 Hari PS 1: Hg10 0.0161 21.61 78.39
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PS 2: Hg10 0.0165 23.19 79.61

15 Hari
PS 1: Hg15 0.0157 20.97 79.03

PS 2: Hg15 0.0138 17.9 82.1

Tingkat bioremediasi mikrosimbion spons Hyrtios erectus terhadap logam Hg relatif sama dengan
remediasi logam Pb, yakni pada kisaran 82,10 % oleh PS 2 strain RCH2 dan 79,03 % oleh PS 1 strain
SLG510A3-8, keduanya dicapai pada masa kontak 15 hari. Secara spesifik, tampak bahwa kinerja
mikrosimbion PS 2 strain RCH2 lebih kuat dalam biosorpsi ion Hg dibandingkan PS 1 strain SLG510A3-8.

Tabel 5. Kinerja Mikrosimbion Spons Hyrtios erectus Terhadap Logam Arsen Berdasarkan Waktu
Kontak

Waktu Kontak Sampel Isolat Uji Absorban Kadar As (ppm) Tingkat
Remediasi (%)

5 Hari
PS1: As5 0.0603 39.69 60.31

PS2: As5 0.063 41.45 58.55

10 Hari
PS1: As10 0.0547 35.96 64.04

PS2: As10 0.0593 39.04 60.99

15 Hari
PS1: As15 0.0547 35.96 64.04

PS2: As15 0.0537 35.31 64.69

Tabel 5 di atas menunjukkan bahwa tingkat bioremediasi mikrosimbion spons Hyrtios erectus
terhadap logam As relatif lebih lemah dibandingkan terhadap logam Pb dan Hg. Nilai bioremediasi logam As
hanya pada kisaran 64,69 % oleh PS 2 strain RCH2 dan 64,04 % oleh PS 1 strain SLG510A3-8, meskipun
keduanya dicapai pada masa kontak 15 hari. Secara spesifik, tampak bahwa kinerja mikrosimbion PS 2 strain
RCH2 relatif lebih kuat dalam biosorpsi ion As dibandingkan PS 1 strain SLG510A3-8, namun secara
keseluruhan menunjukkan bahwa tingkat remediasi spons Hyrtios erectus terhadap tiga macam logam uji
menunjukkan urutan Pb ≥ Hg ˃ As, dimana perlakuan dilakukan pada kondisi sama [17]. Perbedaan tingkat
bioremediasi mikrosimbion spons terhadap logam berat dengan rinci dapat dilihat pada Gambar 1, berikut:

Gambar 1. Tingkat Remediasi Logam Berat menggunakan Mikrosimbion
Pseudomonas stutzeri strain SLG510A3-8

Gambar 1, menunjukkan perbedaan tingkat bioremediasi terhadap suatu logam berat oleh jenis
mikrosimbion spons. Tiga jenis logam berat uji yang digunakan dengan menggunakan mikrosimbion
Pseudomonas stutzeri strain SLG510A3-8 memperlihatkan tingkat remediasi tertinggi terhadap logam Pb,
kemudian Hg dan disusul As. Adanya perbedaan tingkat bioremediasi suatu mikroorganisme terhadap jenis
logam berat tertentu khususnya mikrosimbion spons ditentukan oleh beberapa faktor terkait dengan jenis
logam berat, misalnya faktor substrak logam berat seperti nilai afinitas, ukuran ion, tingkat oksidasi, jari-jari
dan tingkat toksisitas ion logam berat, sedangkan faktor mikrosimbion yang bertindak sebagai remediator atau
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enzim misalnya jumlah sel, jenis spons sumber mikrosimbion, kemampuan sel beradaptasi dan ukuran sel,
[18]. Tingkat bioremediasi juga dipengaruhi oleh kondisi lingkungan remediasi seperti pH media,suhu, ada
tidaknya nutrient, agistasi, waktu interaksi dan faktor lainnya, [19,20].

Gambar 2. Tingkat Remediasi Logam Berat menggunakan Mikrosimbion
Pseudomonas stutzeri strain RCH2

Penggunaan mikrosimbion Pseudomonas stutzeri strain RCH2 yang juga diisolasi dari spons Hyrtios erectus
juga memperlihatkan tingkat bioremediasi terhadap tiga jenis logam uji tertinggi untuk ion logam Pb,
kemudian Hg dan As, namun jika dibandingkan antara kedua jenis isolat yang digunakan disimpulkan
mikrosimbion Pseudomonas stutzeri strain RCH2 lebih kuat dalam mereduksi toksisitas logam berat uji (Pb,
Hg, As) dibandingkan apabila menggunakan mikrosimbion Pseudomonas stutzeri strain SLG510A3-8,
meskipun kedua mikrosimbion tersebut diisolasi dari spons yang sama, yakni Hyrtios erectus yang diperoleh
dari Pantai sekitar Pulau Kodingareng Keke.

4. KESIMPULAN
Sesuai capaian penelitian, disimpulkan bahwa:

1. Isolat Pseudomonas stutzeri strain SLG510A3-8 dan Pseudomonas stutzeri strain RCH2 diisolasi dari
spons Hyrtios erectus yang diperoleh dari Pantai sekitar Pulau Kodingareng Keke Gugusan kepulauan
Spermonde dapat meremediasi toksisitas logam berat Timbal (Pb), Merkury (Hg) dan (Arsen) As;

2. Tingkat bioremediasi Pseudomonas stutzeri strain SLG510A3-8 terhadap ion logam berat terbesar
terhadap ion Timbal (Pb) = 87,50 %; Merkury (Hg) = 79,03 % dan Arsen (As) = 64,04 %; ketiganya
dicapai pada masa kontak 15 hari, sedangkan Pseudomonas stutzeri strain RCH2 berturut-turut ion Pb =
88,24 %; Hg = 82,20 % dan As = 64,69 %, juga dicapai pasa masa kontak 15 hari;

3. Urutan tingkat bioremediasi logam berat uji oleh mikrosimbion spons Hyrtios erectus untuk isolat
Pseudomonas stutzeri strain SLG510A3-8 dan Pseudomonas stutzeri strain RCH2 adalah Pb ≥ Hg ˃ As;
sedangkan kekuatan bioremediasi untuk isolat Pseudomonas stutzeri strain RCH2 relatif lebih tinggi
dibandingkan isolat Pseudomonas stutzeri strain SLG510A3-8.
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