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Logam Pb merupakan logam berat pencemar lingkungan yang bersifat racun dan dapat menyebabkan
berbagai penyakit diantaranya anemia, keterbelakangan mental, gangguan ginjal, dan beberapa penyakit
kardiovaskular. Oleh sebab itu, diperlukan adanya agen penyerap logam Pb dari lingkungan yang
tercemar. Salah satu agen alternatif penyerapan logam berat dari lingkungan yang tercemar adalah bakteri.
Pada penelitian ini dilakukan eksplorasi bakteri penyerap logam Pb dari air Sungai Ciujung, Serang,
Banten. Eksplorasi tersebut dilakukan dengan cara mengisolasi bakteri-bakteri yang mempunyai daya
tahan terhadap logam Pb dari sampel air Sungai Ciujung. Isolasi dimulai dengan penapisan bakteri dari

Kata kunci:
Isolasi bakteri, bakteri penyerap Pb, sampel air yang dilakukan pada medium padat nutrient agar (NA) yang mengandung 10 ppm logam Pb
biosorpsi. dengan metode spread plate. Beberapa koloni bakteri yang berhasil tumbuh pada tahap penapisan,
diisolasi dan dimurnikan dengan metode streaking pada medium NA padat + 10 ppm Pb berdasarkan
Keywords: morfologinya. Tahap isolasi dan purifikasi tersebut menghasilkan 7 isolat bakteri yang diketahui
Bacteria isolation, lead-resistant bacteria, mempunyai daya tahan terhadap logam Pb dan dinamai sebagai isolat 1A2, 1A3, 1A4, I1A1, 1A;2, 1A23,
biosorption. dan 1A4.
ABSTRACT

Lead (Pb) is a kind of heavy-metal pollutant which has toxic characteristic. Acute exposure of lead induces
anemia, down syndrome, kidney damage, and some of cardiovascular diseases. Adsorption agent is
required to adsorb lead (Pb) from lead-polluted environment. The suggested-alternative agent is bacteria.
In this research, the lead (Pb) resistant bacteria have been isolated and purified from the water of Ciujung
river, Serang, Banten. The isolation is started with screening the bacteria from the water sample on NA
agar plate supplemented with lead (Pb) 10 ppm by spread plate method. The bacteria that could grow in
the screening stage are isolated and purified on other NA agar plate supplemented with lead (Pb) 10 ppm
by streaking method. This research resulted 7 bacteria named as 1A2, 1A3, 1A4, 1A;1, 1A22, 1A23, and 1A4
isolate.

Tersedia pada: http://dx.doi.org/10.36055/tjst.v16i2.9338

1. Pendahuluan

Seiring dengan berkembangnya dunia industry, berkembang pula konsenkuensi-konsekuensi dari kegiatan industri tersebut, diantaranya yaitu
berkembangnya penggunaan logam berat dalam proses industri yang akan menimbulkan pencemaran lingkungan. Meski beberapa industri menghasilkan
limbah logam berat, namun keberadaan logam berat di lingkungan tidak hanya berasal dari aktifitas industri saja, melainkan dapat berasal dari proses
penambangan dan peleburan, pembakaran bahan bakar fosil, pupuk fosfat, pestisida yang menggunakan logam, erupsi gunung berapi, serta pelapukan batu-
batuan yang mengandung logam [1].

Meski beberapa logam berat bersifat esensial, keberadaan logam berat di lingkungan dalam kadar berlebih dapat menyebabkan pencemaran lingkungan
yang berbahaya. Pencemaran logam berat tersebut berbahaya baik bagi biota maupun manusia yang berada disekitar lingkungan tersebut. Logam berat
adalah polutan yang berbahaya karena logam berat bersifat toksik dan bisa terakumulasi di dalam rantai makanan [2]. Selain bersifat toksik dan bisa
terakumulasi, logam berat juga bersifat tahan terhadap degradasi lingkungan (persistent). Beberapa logam berat juga dilaporkan bersifat karsinogenik,
mutagenik, dan teratogenik terhadap beberapa spesies tergantung kadar dan lama waktu paparannya. Logam-logam berat beracun yang paling umum
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diketahui yaitu timbal (Pb), kadmium (Cd), tembaga (Cu), krom (Cr), merkuri (Hg), seng (Zn), dan aluminium (Al) [3, 4]. Selain menyebabkan kanker dan
kerusakan gen, beberapa logam berat dilaporkan bisa menyebabkan diabetes, hipertensi, aterosklerosis dan inflamasi [5].

Logam timbal (Pb) adalah logam yang secara alami terdapat di alam. Keberadaan timbal di alam bisa berasal dari berbagai proses geokimia dan proses
antropogenik. Dari aktifitas antropogenik, timbal bisa dihasilkan dari proses pembakaran bahan bakar yang mengandung timbal, aktifitas pertambangan,
dan proses manufaktur yang menggunakan timbal. Beberapa industri yang akrab dengan penggunaan timbal di dalam proses manufakturnya yaitu industri
pembuatan keramik, pembuatan baterai, manufaktur pigmen, pembuatan pestisida, zat aditif bahan bakar, material fotografi, pembuatan bahan peledak,
industri coating, industri otomotif, industri pesawat terbang, serta penambangan logam dan insenerator [6-10]. Logam timbal adalah logam yang mempunyai
titik lebur rendah dan mempunyai sifat kimia yang aktif [11]. Sifat ini membuat timbal mampu bersenyawa dengan banyak senyawa kimia lainnya. Selain
itu sifat timbal yang mempunyai titik lebur yang rendah membuat timbal juga bisa menguap dengan mudah. Hal ini menyebabkan keberadaan timbal tidak
hanya ada di tanah, dimana timbal juga bisa berada di dalam air maupun udara.

Sifat logam timbal yang mempunyai titik lebur yang rendah dan mempunyai sifat kimia yang aktif membuat timbal mudah sekali memapar manusia.
Paparan timbal yang utama pada manusia terjadi melalui sistem pernafasan dan pencernaan. Paparan timbal melalui sistem pernafasan terjadi dikarenakan
aktivitas manusia yang tanpa sengaja menghirup partikel debu dan aerosol yang terkontaminasi timbal, sedangkan paparan timbal melalui sistem pencernaan
terjadi dikarenakan aktifitas manusia mengkonsumsi makanan dan air yang tanpa diketahui sudah terkontaminasi timbal [12-13]. Orang dewasa menyerap
timbal 35-50% melalui air yang tercemar timbal, sedangkan penyerapan timbal oleh anak-anak sebagian besar dapat berasal dari air terkontaminasi timbal
yang mereka konsumsi. Timbal yang terserap ke dalam tubuh manusia sebagian besar disimpan dan mengendap di dalam ginjal. Setelah hati, bagian tumbuh
manusia yang menyimpan timbal dengan persentase terbesar berikutnya adalah hati, jantung, dan otak. Pengendapan timbal dalam jumlah besar dalam
bagian-bagian tubuh manusia dapat menimbulkan beberapa penyakit klinis diantaranya anemia, keterbelakangan mental, gangguan ginjal, dan beberapa
penyakit kardiovaskular. Penelitian menunjukkan, pada anak-anak, pengendapan timbal dalam jumlah besar di dalam tubuh bisa menyebabkan keracunan
darah, penurunan intelegensi, keterlambatan perkembangan syaraf, gangguan pendengaran, gangguan berbicara, gangguan berbahasa, gangguan konsentrasi,
dan antisosial. Pada orang dewasa, gangguan reproduksi serperti penurunan kualitas sperma dan keguguran tanpa sebab juga bisa berhubungan dengan
konsentrasi timbal yang tinggi di dalam tubuh [14].

Penemuan pengendapan kadar timbal yang melebihi ambang batas normal dalam tubuh manusia sudah ditemukan di berbagai negara seperti di Amerika
Serikat [15], Iran [16], Palestina [17], China [18], dan Nigeria [19]. Beberapa kasus bahkan sudah berakhir dengan munculnya penyakit medis bahkan
kematian. Di Nigeria, kasus keracunan timbal dari industri penambangan emas sudah membunuh 400 sampai 500 anak. Di Indonesia, beberapa penelitian
juga sudah dilakukan untuk melihat paparan logam timbal di dalam tubuh manusia. Sebuah penelitian yang dilakukan pada sejumlah anak-anak yang
bersekolah di Jakarta menunjukkan bahwa 35% dari anak yang diteliti mempunyai blood lead levels (BLLs) lebih dari 10 pg/dl. Bahkan seperempat dari
jumlah anak yang diteliti tersebut memiliki BBLs 10-14.9 pg/dl [20]. Kadar ini melebihi kadar aman yang ditetapkan oleh Pusat Pengontrolan dan
Pencegahan Penyakit USA yaitu 10 pg/dl. Penelitian yang dilakukan di Semarang pada tahun 1997 menunjukkan kadar timbal yang tinggi di udara pada
daerah perkotaan, jalan raya, dan pemukiman. Di daerah industri kadar timbal yang ditemukan di udara lebih tinggi dari tiga wilayah yang sudah disebut
sebelumnya [21]. Penelitian tersebut menyebut kadar timbal di udara yang tinggi tersebut belum pernah dilaporkan terjadi di Indonesia.

Beberapa metode sudah dikembangkan untuk menyerap logam berat dari lingkungan. Metode-metode tersebut dapat dibagi menjadi metode kimia dan
metode fisika [22]. Beberapa cara yang dikembangkan dari metode kimia yaitu pengendapan kimia, elektrokimia, dan oksidasi/reduksi. Beberapa cara yang
dikembangkan dari metode fisika yaitu ion exchange, teknologi membran, reverse osmosis, evaporation recovery dan penyaringan. Meski demikian,
penyerapan logam berat dari lingkungan menggunakan metode kimia dan metode fisika mempunyai kekurangan. Diantara kekurangan metode kimia dan
fisika tersebut yaitu membutuhkan biaya operasional dan instalasi alat yang tinggi, menghasilkan lumpur yang banyak dan membutuhkan pengolahan
lanjutan serta biaya yang tinggi untuk pembuangan lumpur tersebut [23]. Untuk mengatasi masalah-masalah tersebut diberikan solusi alternatif dengan
menggunakan teknik biosorpsi untuk menyerap logam berat dari lingkungan. Teknik biosorpsi adalah teknik penyerapan logam berat dari lingkungan dengan
menggunakan agen biologi. Beberapa kelebihan biosorpsi yaitu ramah lingkungan, biaya rendah, dan memiliki efisiensi yang tinggi. Salah satu agen yang
biasa digunakan dalam biosorpsi adalah bakteri.

Dalam penelitian ini dilakukan eksplorasi bakteri penyerap logam Pb dari air Sungai Ciujung, Serang, Banten. Eksplorasi dilakukan dengan cara
melakukan isolasi bakteri-bakteri yang mempunyai daya tahan terhadap logam Ph. Bakteri-bakteri yang berhasil diisolasi sebagai bakteri tahan logam Pb
berpotensi untuk dijadikan kandidat agen biosorpsi dalam penyerapan logam Pb. Bakteri-bakteri tahan logam berat diketahui mempunyai kemampuan dalam
menyerap logam berat.

2. Metodologi Penelitian
2.1. Pengambilan Sampel

Pengambilan sampel dilakukan di daerah aliran Sungai Ciujung, tapatnya di sekitar jembatan Ciujung desa Kragilan, Kecamatan Kragilan, Kabupaten
Serang, Banten. Denah lokasi pengambilan sampel ditampilkan pada Gambar 1. Daerah aliran Sungai Ciujung adalah daerah aliran sungai yang berdekatan
dengan beberapa industri yang proses dan produknya berhubungan dengan penggunaan logam berat. Sebuah penelitian pernah dilakukan untuk melihat
sebaran logam berat di daerah aliran Sungai Ciujung [24]. Penelitian tersebut membagi wilayah sampling dengan penamaan daerah hulu, daerah industri 1,
daerah industri 2, dan daerah hilir.

Ttk Pengam ke Sl

Gambar 1. Lokasi pengambilan sampel penelitian. Tanda , merupakan titik pengambilan sampel.
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Titik pengambilan sampel yang ditunjukkan pada Gambar 1 di dalam pembagian wilayah sampling pada penelitian ini masuk pada wilayah daerah
industri 1, dimana sebaran logam berat, termasuk Pb, paling banyak terdapat di daerah ini. Sampel air diambil dengan menggunakan beberapa botol steril
dengan metode pengambilan langsung. Pada saat pengambilan sampel, mulut botol diarahkan berlawanan dengan aliran air. Sampel air yang didapat
kemudian dibawa ke laboratorium dan disimpan di dalam kulkas sampai pada saat akan digunakan. Gambar 2 memperlihatkan contoh sampel air yang
berhasil diambil di Sungai Ciujung yang kemudian digunakan dalam penelitian.

F
{ .

Gambar 2. Sampel air Sungai Ciujung yang digunakan dalam penelitian.
2.2. Isolasi Bakteri Tahan Logam Pb

Sebanyak 1 mL sampel air sungai Ciujung yang sudah dipersiapkan dimasukkan ke dalam 9 mL medium cair nutrient broth (NB) yang sudah ditambahkan
larutan PbCl, dengan konsentrasi akhir di dalam medium adalah 10 ppm Pb. Hasil kultivasi tersebut diinkubasi selama 3 hari di dalam inkubator penggojok
pada suhu 37°C dengan kecepatan penggojokan 150 rpm. Bakteri yang berhasil tumbuh kemudian diambil sebanyak 100 pL dan dikultivasi dengan metode
spread plate pada medium padat nutrient agar (NA) yang sudah ditambahkan larutan PbClI, dengan konsentrasi akhir di dalam medium adalah 10 ppm Pb.
Hasil kultivasi tersebut kemudian diinkubasi selama 3 hari di dalam inkubator pada suhu 37°C. Koloni bakteri yang berhasil tumbuh merupakan koloni
bakteri yang tahan terhadap logam Pb.

2.3. Pemurnian Bakteri

Koloni-koloni bakteri yang berhasil tumbuh pada tahap isolasi kemudian dimurnikan dengan metode streaking [25]. Koloni-koloni yang tumbuh pada tahap
isolasi dipilah berdasarkan morfologinya yang meliputi bentuk koloni, warna koloni, permukaan koloni, tepi koloni, dan ukuran koloni. Koloni-koloni
bakteri yang berbeda diambil dengan menggunakan kawat ose dan dikultivasikan dengan cara digores pada medium padat NA yang sudah mengandung 10
ppm logam Pb. Hasil kultivasi kemudian diinkubasi selama 3 hari di dalam inkubator pada suhu 37°C. Koloni-koloni bakteri yang tumbuh pada masing-
masing medium adalah bakteri tahan logam Pb yang merupakan isolat murni.

3. Hasil dan Diskusi

Mikroba adalah makhluk hidup berukuran mikron yang mempunyai banyak manfaat. Beberapa mikroorganisme diketahui mempunyai kemampuan untuk
menghasilkan enzim [26], biofuel [27], dan gas hidrogen [28]. Beberapa mikroorganisme juga dilaporkan bisa dimanfaatkan untuk proses bioremediasi
lingkungan yang tercemar logam berat dan pengolahan air limbah dengan cara penyerapan logam berat yang mencemari lingkungan atau yang terdapat
dalam air limbah [29]. Proses penyerapan logam dari lingkungan tercemar atau air limbah menggunakan mikroorganisme ini disebut biosorpsi.

Proses remediasi dengan memanfaatkan agen biologi merupakan salah satu solusi yang ditawarkan untuk megatasi kekurangan proses remediasi dengan
menggunakan metode kimia maupun metode fisika. Beberapa kelebihan remediasi dengan menggunakan mikroorganisme yaitu memerlukan biaya yang
lebih murah dalam produksi biomassa, menggunakan biomassa dalam menyerap logam berat, menyerap logam berat berkali-kali dalam satu waktu, mampu
digunakan untuk air limbah dengan volume besar, tidak membutuhkan penambahan zat kimia dalam penyerapan dan pelepasan logam berat, berlaku dalam
rentang kondisi yang luas, murah dan mudah dalam pelepasan logam berat yang sudah terikat ke biomassa, serta mengurangi jumlah limbah yang dihasilkan
[22]. Salah satu mikroorganisme yang bisa digunakan sebagai agen biosorpsi adalah bakteri. Pada penelitian ini dilakukan eksplorasi bakteri yang mampu
menyerap logam berat timbal (Pb). Bakteri yang mampu menyerap logam berat dari lingkungan diketahui mempunyai daya tahan terhadap logam berat
tersebut.

3.1. Isolasi Bakteri Tahan Logam Pb

Bakteri tahan logam Pb diisolasi dari sampel air sungai Ciujung, Serang, Banten. Sejumlah sampel air dimasukkan ke dalam medium cair NB yang
mengandung 10 ppm logam Pb dan diinkubasi selama 3 hari. Bakteri yang berhasil tumbuh di dalam medium NB tersebut kemudian dilakukan inokulasi
pada medium padat NA yang mengandung 10 ppm logam Pb dan diinkubasi selama 3 hari. Tahap ini menghasilkan koloni campuran beberapa bakteri
seperti dapat dilihat pada Gambar 3. Bakteri-bakteri yang berhasil tumbuh pada medium padat NA tersebut adalah bakteri-bakteri yang mempunyai daya
tahan terhadap logam Pb. Bakteri-bakteri tersebut kemudian dimurnikan pada tahap berikutnya.
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Gambar 3. Koloni beberapa bakteri tahan logam Pb hasil isolasi.
3.2. Pemurnian Bakteri

Koloni campuran beberapa bakteri yang berhasil tumbuh pada tahap isolasi dimurnikan dengan metode streaking pada beberapa medium NA padat yang
terpisah. Medium NA padat yang digunakan adalah medium NA yang sudah ditambahkan 10 ppm logam Pb. Koloni-koloni yang berbeda dipilah
berdasarkan morfologinya. Pada tahap pemurnian ini didapatkan 7 isolat bakteri yang mempunyai kemampuan tumbuh pada medium yang mengandung 10
10 ppm logam Pb seperti dapat dilihat pada Gambar 4. Ketujuh isolat tersebut diberi nama sebagai isolat 1A2, 1A3, 1A4, 1A1, 1Az2, 1A3, dan 1Ax4. Ketujuh
isolat tersebut adalah isolat-isolat bakteri yang mempunyai daya tahan terhadap logam Pb. Beberapa bakteri sudah mengembangkan mekanisme detoksifikasi
dan respirasi yang menggunakan logam berat yang menyebabkan mikroorganisme tersebut mempunyai daya tahan terhadap logam berat. Mikroorganisme
tersebut adalah mikroorganisme yang hidup di lingkungan yang mengandung logam berat dan sudah beradaptasi dengan lingkungan tersebut.

Gambar 4. 7 isolat bakteri tahan logam Pb hasil pemurnian. (1) Isolat 1A2, (2) Isolat 1A3, (3) Isolat 1A4, (4) Isolat 1A1, (5) Isolat 1Az2, (6) Isolat
1Az3, (7) Isolat 1A4.

Beberapa jenis bakteri dilaporkan memiliki aktifitas penyerapan terhadap logam Pb. Bakteri-bakteri tersebut berasal dari beberapa genus yang berbeda.
Beberapa bakteri yang sudah dilaporkan mempunyai kemampuan untuk menyerap logam Pb yaitu Bacillus sp. (ATS-1), Corynebacterium glutamicum,
Enterobacter sp. J1, Pseudomonas aeruginosa ASU 6a, Pseudomonas aeruginosa PU21, Pseudomonas aeruginosa PU21, Pseudomonas putida,
Streptomyces rimosus, Streptoverticillium cinnamoneum, dan Symphortcarpus albus [30]. Mikroorganisme mampu bertahan dalam lingkungan dengan kadar
logam berat yang tinggi bergantung pada kemampuan detoksifikasi mikroorganisme tersebut [31]. Penelitian menunjukkan bahwa mikroorganisme
mempunyai kemampuan tumbuh yang berbeda-beda di dalam lingkungan yang mengandung logam berat. Bakteri dari genus Halobacillus mempunyai
kemampuan tumbuh di dalam lingkungan yang mengandung logam Pb sampai pada konsentrasi 900 ppm, sedangkan bakteri dari genus Vibrio mempunyai
kemampuan tumbuh di dalam lingkungan yang mengandung logam Pb sampai pada konsentrasi 800 ppm [32].

Bakteri memiliki mekanisme yang berbeda-beda dalam toleransi dan dalam proses bioremediasi logam berat dari lingkungan. Beberapa mekanisme
yang sudah diketahui digunakan oleh bakteri dalam mentoleransi kadar logam berat yang juga digunakan sebagai mekanisme untuk bioremediasi logam
berat diantaranya presipitasi atau pengendapan, volatisasi, system efflux yang dibantu oleh ATP, bioakumulasi intraseluler, dan biosorpsi pada permukaan
sel. Isolat-isolat bakteri yang berhasi didapat dalam penelitian ini adalah isolat-isolat bakteri yang mempunyai daya tahan terhadap logam Pb. Isolat-isolat
bakteri yang didapat pada penelitian ini berpotensi untuk digunakan sebagai agen bioremediasi alternatif untuk penyerapan logam berat dari lingkungan
yang tercemar logam Pb maupun limbah-limbah industri yang mengandung logam Pb.

4. Kesimpulan

Bakteri adalah salah satu mikroorganisme yang diketahui mempunyai kemampuan bertahan hidup di lingkungan yang mengandung logam berat.
Kemmapuan tersebut berhubungan dengan kemampuan bakteri tersebut menyerap logam berat tersebut dari lingkungan dan mengembangkan mekanisme
selnya untuk mampu bertahan terhadap logam berat tersebut. Kemampuan bakteri untuk menyerap logam berat dari lingkungan dan bertahan terhadap
konsentrasi logam tersebut bisa dimanfaatkan untuk proses bioremediasi lingkungan yang tercemar logam berat maupun dari limbah industri yang
mengandung logam berat. Salah satu logam berat yang berbahaya bagi kesehatan jika berada dalam jumlah banyak dilingkungan adalah logam Pbh. Logam
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Pb adalah logam yang bersifat toksik yang jika masuk ke dalam tubuh manusia dan mengendap dalam jumlah banyak bisa menimbulkan banyak penyakit
medis. Pada penelitan ini dilakukan eksplorasi bakter-bakteri yang tahan terhadap logam Pb dari air sungai Ciujung, Serang, Banten. Hasil penelitan
didapatkan 7 isolat bakteri yang mempunyai daya tahan terhadap logam Pb yang dinamai dengan isolat 1A2, I1A3, I1A4, 1A;1, 1A:2, 1A;3, dan 1A4. Ketujuh
isolat bakteri tersebut berpotensi untuk dimanfaatkan sebagai agen biologi untuk bioremediasi lingkungan yang tercemar logam Pb dan limbah industri yang
mengandung logam Pb.
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