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PENGANTAR 

Alga merupakan organisme tanpa organ seperti akar, batang, 

daun. Dalam taksonomi, alga bukan dikelompokkan tersendiri 

berdasarkan kenyataan bahwa adanya alga yang bervariasi berdasarkan 

penemuan yang ada di alam. Berdasarkan sel yang ada alga 

dikelompokkan menjadi alga bersel tunggal dan bersel jamak. Dalam 

rantai makanan mahluk hidup alga menempati posisi pertama sebagai 

sumber bahan makanan seperti ikan-ikan di perairan. Alga dapat 

ditemukan baik di perairan tawar, laut, pegunungan, bukit, maupun di 

batuan. Alga umum yang ditemukan pada kebanyakan perairan air tawar 

yakni alga hijau (Chloropiceae) (Metting, 1996). Dalam perairan, alga 

bukan merupakan polutan dan banyak dimanfaatkan bagi 

perkembangan ilmu pengetahuan terutama dalam mempelajari proses 

fotosintesis di alam. Pemanfaatan alga pada saat ini berkembang pesat 

seiring jumlahnya yang tak habis dan banyak dijumpai di alam sekitar 

terutama pada perairan yang tenang dengan arus yang rendah. 

Pemanfaatan alga secara keilmuan didasarkan atas kandungan 

karbon/biomassa yang dimilikinya. Disamping itu alga dapat berfungsi 

sebagai green materials karena tidak memiliki efek racun dan tidak 

menghasilkan limbah yang berbahaya. Hal ini memberikan nilai yang 

signifikan terhadap pengembangan alga bagi kehidupan manusia.  

Salah satu sumber perairan tenang dengan arus rendah adalah 

ekosistem habitat rawa. Ekosistem habitat rawa banyak ditemukan di 

Sumatera Selatan dengan topografi tanah yang rendah. Fenomena ini 

memberikan bukti bahwa ekosistem habitat rawa banyak dipenuhi oleh 

berbagai jenis alga yang merupakan sumber bahan makanan bagi 

berbagai jenis ikan air tawar. Kandungan biomassa yang tinggi alga 
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dapat dimanfaatkan sebagai sumber energi terbarukan melalui konversi 

menjadi biodiesel dan bioetanol (Alam dkk, 2015; Chisti, 2007; Ghirardi, 

2000). Disamping itu alga juga memiliki potensi sebagai adsorben dalam 

penanganan cemaran logam-logam berat maupun radioaktif karena 

adanya gugus-gugus aktif yang dimilikinya (Anastopoulos & Kyzas, 2015; 

Kalin dkk, 2005). Beberapa alga hijau yang terdapat di perairan air tawar 

maupun di lautan telah digunakan sebagai adsorben logam-logam dalam 

mengatasi cemaran lingkungan (Bakatula dkk, 2014; Birungi & Chirwa, 

2015; Bulgariu & Bulgariu, 2012; Jayakumar dkk, 2019).  

Berdasarkan hal tersebut, penulisan buku referensi ini berfugnsi 

untuk menyajikan keunggulan beberapa jenis alga (mikroalga) yang 

berasal dari habitat ekosistem air rawa sebagai adsorben berbagai jenis 

logam berat yakni Cu(II), Cr(III), Cd(II), Mn(II), dan Pb(II) yang 

merupakan logam-logam berat yang sering dijumpai baik disekitar 

wilayah industri maupun perairan alam di Sumatera Selatan.  

Materi dalam buku referensi bersumber dari berbagai hasil 

penelitian yang dilakukan bersama dengan dosen maupun mahasiswa 

baik dari Program Studi Sarjana, Magister, maupun Doktor dari Fakultas 

MIPA Universitas Sriwijaya. Ucapan terima kasih terutama disampaikan 

kepada Dr.rer.nat Risfidian Mohadi yang telah bekerjasama sejak awal 

penelitian ini dilakukan dengan menggunakan dana Hibah Profesi 

Universitas Sriwijaya. Buku ini diharapkan dapat memberikan 

sumbangsih keilmuan bagi semua kalangan ilmuwan. 



 
 

 

BAB 1. PENDAHULUAN 

1.1. Karakteristik Mikroalga  

Mikroalga merupakan kelompok organisme berukuran renik, baik 

bersel tunggal (uniseluler) maupun multiseluler yang hidup di seluruh 

wilayah perairan tawar dan perairan laut. Mikroalga lebih dikenal 

dengan sebutan fitoplankton. Mikroalga sama seperti tumbuhan 

membutuhkan karbondioksida (CO2) dari udara, memerlukan cahaya 

matahari untuk proses fotosintesis. Sel mikroalga mampu tumbuh  

dengan cepat sehingga biomassa selnya dapat dipanen dalam waktu 

singkat yakni 7-10 hari (Setiarto, 2020b). Mikroalga memiliki kandungan 

selulosa dan hemiselulosa yang tinggi dan tidak mengandung lignin, 

terutama pada mikroalga hijau (Harun dkk, 2010). 

 

Gambar 1.1. Mikroalga  
a. Spirulina sp. b. Oscilatoria sp. c. Scenedesmus sp. 
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Habitat mikroalga umumnya di perairan tawar maupun laut 

ataupun di lokasi yang lembab. Mikroalga melakukan proses fotosintesa 

untuk menghasilkan makanannya sendiri dengan bantuan sinar 

matahari karena tergolong fotoautotrof, namun diwaktu yang sama 

mikroalga dapat mengambil CO2 dari lingkungannya. Mikrolaga 

merupakan jenis organisme unisel yang berkoloni atau soliter. Ukuran 

mikroalga bermacam-macam tergantung pada jenisnya, mulai dari 

beberapa µm hingga mencapai ratusan µm (Winahyu dkk, 2013). 

Habitat mikroalga umumnya di perairan tawar maupun laut 

ataupun di lokasi yang lembab. Mikroalga melakukan proses fotosintesa 

untuk menghasilkan makanannya sendiri dengan bantuan sinar 

matahari karena tergolong fotoautotrof, namun diwaktu yang sama 

mikroalga dapat mengambil CO2 dari lingkungannya. Mikrolaga 

merupakan jenis organisme unisel yang berkoloni atau soliter. Ukuran 

mikroalga bermacam-macam tergantung pada jenisnya, mulai dari 

beberapa µm hingga mencapai ratusan µm (Winahyu dkk, 2013). 

Pertumbuhan dan perkembangan mikroalga dipengaruhi oleh 

kondisi lingkungan dan kandungan nutrisi dalam media tumbuhnya. 

Kemampuan mikroalga untuk merubah kandungan nutrisi akibat 

pengaruh lingkungan dapat dikelompokan dalam tiga bentuk yaitu 

autotrof, heterotrof, dan miksotrof. Kultur autotrofik, mikroalga 

mempunyai klorofil yang dapat berfotosintesis dan hidup dari nutrien 

anorganik serta menghasilkan zat-zat organik dari bantuan H2O, CO2 

dan sinar matahari untuk menghasilkan energi. Kultur heterotrof 

memperoleh unsur-unsur dan energi yang diperlukan untuk proses 

metabolisme dari senyawa organik yang disintesis oleh organisme, 

sedangkan kultur miksotrof, mikroalga menggunakan keduanya yakni 

fotosintesis dan konsumsi nutrisi organik. 
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Diperkirakan bahwa 40% fotosintesis secara global dilakukan 

oleh mikroalga. Selain itu mikroalga juga memiliki berbagai potensi yang 

dapat dikembangkan seperti sebagai sumber pakan, pangan, dan bahan 

kimia lainnya. Mikroalga sudah dikenal sebagai bahan baku industri 

farmasi, kosmetika, dan biofuel (Kurniawan & Aunurohim, 2014). 

Mikroalga merupakan mikroorganisme fotosintetik yang mampu 

mengkonversi cahaya matahari, air dan karbondioksida menjadi 

biomassa. Biomassa mikroalga mengandung bahan-bahan penting di 

dalamnya seperti protein, karbohidrat, dan lipid. 

Alga merupakan produsen di ekosistem perairan, keberadaanya 

sangat vital dalam menjaga ekosistem perairan. Dalam rantai makanan 

alga menempati posisi pertama sebagai sumber bahan makanan 

konsumen di perairan. Alga umum yang ditemukan di kebanyakan 

perairan air tawar yakni alga hijau (Chlorophyceae) (Metting, 1996). 

Pemanfaatan alga pada saat ini berkembang pesat seiring dengan 

populasinya di alam terutama pada perairan yang tenang dengan arus 

yang rendah. Pemanfaatan alga secara keilmuan didasarkan atas 

kandungan karbon/biomassa yang dimilikinya. Disamping itu alga dapat 

berfungsi sebagai green materials karena tidak memiliki efek racun dan 

tidak menghasilkan limbah yang berbahaya. Hal ini memberikan nilai 

yang signifikan terhadap pengembangan alga bagi kehidupan manusia 

(Spolaore dkk, 2006).  

1.2. Faktor-faktor yang Mempengaruhi Pertumbuhan Mikroalga 

Beberapa faktor yang mempengaruhi pertumbuhan mikroalga 

antara lain sebagai berikut: 
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a. Intensitas Cahaya 

Cahaya menjadi faktor penting dalam pertumbuhan mikroalga 

karena dibutuhkan dalam proses fotosintesis. Aktivitas fotosintesis naik 

seiring kenaikan intensitas cahaya. Hal ini menjadi penting apabila 

mikroalga dibiakkan dalam kedalaman tertentu, semakin dalam medium 

mikroalga, intensitas cahaya yang dibutuhkan juga semakin tinggi 

(Hadiyanto & Azim, 2012). Menurut penelitian (Febriani, Hasibuan, & 

Syafriadiman, 2020), Intensitas cahaya berpengaruh terhadap kepadatan  

dan kandungan karotenoid Dunaliella salina. Hasil penelitian (Yusuf, 

2014), menunjukkan intensitas cahaya yang optimum untuk Spirulina 

platensis adalah 1500-3000 lux.  

Mikroalga termasuk golongan mikroorganisme yang 

membutuhkan cahaya matahari dalam melakukan fotosintesis untuk 

pertumbuhannya. Pada kondisi tumbuh secara fototropik, mikroalga 

memperoleh energi dari cahaya matahari dan CO2 dengan 

memanfaatkan klorofil dan pigmen lainnya yang berperan dalam proses 

fotosintesis. Akan tetapi, bagi jenis mikroalga yang mampu tumbuh 

secara heterotrofik, kehadiran cahaya matahari tidak dibutuhkan karena 

mikroalga mampu bertumbuh dengan mamanfaatkan karbon organik 

sebagai sumber energi pada kondisi tanpa cahaya (Gultom, 2018). 

b. Suhu 

Suhu adalah salah satu faktor yang berpengaruh terhadap 

produktifitas mikroalga, karena setiap spesies mempunyai suhu 

optimalnya tersendiri. Peningkatan suhu air menyebabkan peningkatan 

aktivitas sel sehingga metabolisme berjalan lebih cepat. Akan tetapi suhu 

yang tinggi menyebabkan kematian dengan cepat. Suhu optimal untuk 

pertumbuhan mikroalga berkisar 15-30oC (Regista, Ambeng, Litaay, & 

Umar, 2017). Suhu air sangat berperan dalam kultur mikroalga di 
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laboratorium, karena sangat mempengaruhi aktivitas enzim dalam 

metabolisme sel (Endrawati & Riniatsih, 2013). Suhu yang optimal untuk 

pertumbuhan Spirulina sp. berkisar antara 20-30oC (Hariyati, 2008) 

c. Nutrien 

Nutrien adalah faktor penting dalam produksi biomassa alga. 

Sebagian besar mikroalga membutuhkan makronutrien seperti karbon 

(C), nitrogen (N), hidrogen (H), sulfur (S), kalium (K), magnesium (Mg), 

dan fosfor (P). Sedangkan mikronutrien digunakan untuk meningkatkan 

pertumbuhan sel dan metabolisme. Beberapa unsur mikronutrien di 

antaranya besi (Fe), boron (B), mangan (Mn), vanadium (V), silikon (Si), 

selenium (Se), cuprum (Cu), nikel (Ni), dan molybdinum (Mo) 

(Hadiyanto dan Azim, 2012). 

d. Karbondioksida (CO2) 

Mikroalga dalam pertumbuhannya selain memerlukan cahaya 

matahari, unsur hara juga tidak kalah pentingnya yaitu CO2. Kehadiran 

CO2 dalam medium akan  dimanfaatkan oleh sel mikroalga untuk 

melaksanakan fotosintesis. CO2 digunakan oleh mikroalga sebagai 

sumber karbon karena sifat hidup yang fototrof. CO2 dapat membantu 

mikroalga untuk melaksanakan fotosintesis yang lebih cepat, sehingga 

nutrisi yang ada di dalam medium masih ada dan dapat digunakan untuk 

pertumbuhan berikutnya. Dari proses fotosintesis tersebut akan 

dihasilkan karbohidrat sederhana yang dapat dirubah menjadi senyawa 

organik. Terbentuknya senyawa organik akan meningkatkan biomassa 

mikroalga tersebut. 

e. Derajat Keasaman (pH) 

Pada pertumbuhannya, mikroalga ini tergantung pada faktor 

lingkungan seperti derajat keasaman (pH), karena pH lingkungan akan 

mempengaruhi metabolisme sel mikroalga. Derajat keasaman media 



6 
 

Universitas Sriwijaya 

menentukan kelarutan dan ketersediaan ion mineral sehingga dengan 

ketersediaan nutrient yang cukup akan mempengaruhi penyerapan 

nutrient oleh sel. Kisaran pH untuk pertumbuhan pada kebanyakan 

mikroalga antara 7-9 (Nurhayati, Hamzah, & Pambayun, 2014). pH 

mempengaruhi tingkat fotosintetik mikroalga dan kinerja enzim dalam 

proses metabolisme sel (Adi, Anggreni, & Arnata, 2015). pH yang optimal 

untuk pertumbuhan Spirulina sp. berkisar antara 7-11 (Muliani, Ayuzar, 

& Amri, 2018) 

Derajat keasaman atau pH merupakan nilai yang menunjukkan 

aktivitas ion hidrogen dalam air. Nilai pH suatu perairan dapat 

mencerminkan keseimbangan antar asam dan basa dalam perairan 

tersebut. Penyerapan CO2 bebas dan bikarbonat oleh mikroalga 

menyebabkan penurunan konsentrasi CO2 terlarut dan mengakibatkan 

peningkatan nilai pH (Harmoko, Lokaria, & Misra, 2017).  
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BAB 2. KARAKTERISTIK LOGAM DALAM AIR LIMBAH 

Logam dapat digolongkan ke dalam dua jenis, yaitu logam berat 

dan logam ringan. Logam berat adalah logam dengan berat lebih dari 

sama dengan 5 g/cm3. Logam berat digolongkan sebagai logam non 

esensial dan pada tingkat tertentu dapat menjadi beracun bagi makhluk 

hidup. Sedangkan logam ringan adalah logam dengan berat kurang dari 5 

g/cm3. Logam berat tidak dapat didegradasi (non degradable) maupun 

dihancurkan. Senyawa ini dapat masuk ke dalam tubuh manusia melalui 

makanan, air minum, dan udara. Pada kadar rendah, logam berat 

diperlukan oleh makhluk hidup untuk pengaturan berbagai fungsi kimia 

dan fisiologi tubuh (Irianti, Kuswandi, Nuranto, & Budiyatni, 2017). 

Berdasarkan sudut pandang toksikologi, logam berat ini dapat 

dibagi dalam dua jenis. Jenis pertama adalah logam berat esensial, di 

mana 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 esensial 

atau beracun, di mana keberadaannya dalam tubuh masih belum 

diketahui manfaatnya atau bahkan dapat bersifat racun, seperti Hg, Cd, 

Pb, dan lain-lain. Logam berat ini dapat menimbulkan efek kesehatan 
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bagi manusia tergantung pada bagian mana logam berat tersebut terikat 

dalam tubuh (Said, 2018).  

2.1. Sifat-Sifat Logam Berat 

Logam berat seng (Zn), tembaga (Cu), besi (Fe), kadmium (Cd) 

dan timbal (Pb) adalah unsur-unsur logam berat yang secara alami ada 

di alam dan dapat bersifat racun bagi sel dalam dosis tertentu. Logam 

berat yang masuk ke dalam lingkungan perairan akan mengalami 

pengendapan, pengenceran dan dispersi, kemudian diserap oleh 

organisme yang hidup di perairan tersebut. Sebagian larut dalam air, 

sebagian tenggelam ke dasar dan terkonsentrasi ke sedimen, dan 

sebagian masuk ke dalam jaringan tubuh organisme laut termasuk 

fitoplankton, ikan, udang, cumi-cumi, kerang, rumput laut, dan lain-lain 

(Masitoh, Prajanti, Mustika, & Nurhasni, 2014). 

Menurut Supriyantini & Soenardjo (2015), logam berat 

merupakan zat pencemar yang berbahaya karena tidak dapat 

terdegradasi secara alami dan cenderung terakumulasi dalam air, 

sedimen dasar perairan, dan tubuh organisme. Logam berat mempunyai 

sifat yang mudah mengikat bahan organik dan mengendap di dasar 

perairan dan berikatan dengan partikel-partikel sedimen. 

Keberadaan logam berat di lingkungan sangat berbahaya jika 

melebihi ambang batas konsentrasi tertentu serta memiliki banyak efek 

yang merugikan kesehatan. Pada jangka waktu yang panjang, paparan 

logam berat terus meningkat di banyak bagian dunia. Berdasarkan 

Adhani & Husaini (2017), sifat logam berat yang dapat membahayakan 

lingkungan dan manusia adalah: 

a. Logam berat sulit didegradasi, sehingga cenderung akan 

terakumulasi pada lingkungan. 
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b. Logam berat dapat terakumulasi dalam tubuh organisme dan 

konsentrasi dapat semakin tinggi, atau dapat mengalami 

bioakumulasi dan biomagnifikasi. 

c. Logam berat mudah terakumulasi pada sedimen, sehingga 

konsentrasi selalu lebih tinggi daripada konsentrasi logam dalam air.  

2.2. Faktor Yang Mempengaruhi Daya Racun Logam Berat Di 

Perairan 

Menurut Palar (2008), ada banyak faktor yang mempengaruhi 

daya racun dari logam berat yang terlarut  dalam badan perairan. Dari 

banyak  faktor tersebut yang menjadi penentu dari daya racun yang 

ditimbulkan oleh logam berat terlarut, ada 4 faktor yang sangat penting 

yaitu sebagai berikut: 

a. Bentuk Logam Dalam Air 

Apakah logam-logam tersebut berada dalam bentuk senyawa 

organik atau senyawa anorganik. Selanjutnya bentuk persenyawaan ini 

dibagi lagi, apakah berupa senyawa-senyawa organik dan senyawa-

senyawa anorganik yang tidak dapat larut. Selanjutnya, senyawa-

senyawa organik yang dapat larut dalam badan perairan akan dapat 

diserap dengan mudah oleh biota perairan. 

b. Keberadaan Logam-Logam Lain 

Adanya logam-logam lain dalam badan perairan dapat 

menyebabkan logam-logam tertentu menjadi sinergentis atau 

sebaliknya, menjadi antagonis bila telah membentuk suatu ikatan. Di 

samping itu interaksi antara logam-logam tersebut bisa juga gagal atau 

tidak terjadi sama sekali. Tetapi untuk logam-logam berat yang bersifat 

sinergentis, apabila bertemu dengan pasangan dan membentuk suatu 

persenyawaan dapat berubah fungsi menjadi racun yang sangat 
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berbahaya dan atau mempunyai daya racun berlipat ganda. Sebaliknya, 

untuk logam-logam berat yang bersifat antagonis, apabila terjadi 

persenyawaan dengan pasangannya maka daya racun yang ada pada 

logam berat tersebut akan berkurang atau semakin kecil.  

c. Fisiologis Dari Biota (Organisme) 

Proses fisiologis yang terjadi pada setiap biota turut 

mempengaruhi tingkat logam berat yang menumpuk (akumulasi) dalam 

tubuh dari biota perairan. Besar kecilnya jumlah logam berat yang 

terkandung dalam tubuh akan daya racun yang ditimbulkan oleh logam 

berat. Disamping itu, proses fisiologi turut mempengaruhi peningkatann 

kandungan logam berat dalam badan perairan. Ada biota-biota tertentu 

yang mempunyai kemampuan untuk menetralisasi (mentoleransi) 

logam-logam berat tertentu sampai pada konsentrasi tertentu pula 

(mempunyai toleransi tinggi). Sementara itu, ada biota-biota lain yang 

tidak memiliki kemampuan untuk menetralisasi daya racun dari logam-

logam berat yang masuk (toleransi rendah). 

d. Kondisi Biota 

Kondisi dari biota-biota berkaitan dengan fase-fase kehidupan 

oleh biota tersebut. Pada fase-fase tertentu, dalam kehidupan suatu biota 

mungkin merupakan fase yang sangat sensitif. Sebagai contoh adalah 

fase telur. Namun demikian ada pula fase di mana biota memiliki daya 

tahan yang kuat dan biasanya berada pada fase dewasa.  

2.3. Berbagai Jenis Logam Berat Yang Umum Dideteksi Dalam 

Limbah Cair 

Kromium (Cr) 

Kata kromium berasal dari bahasa Yunani (Chroma) yang berarti 

warna. Dalam bahan kimia, kromium dilambangkan dengan “Cr”. Sebagai 
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salah satu logam berat, Cr mempunyai nomor atom 24 dan mempunyai 

berat atom 51,996 (Palar, 2008). Cr terletak pada periode 4, golongan 

IVB. Umumnya, di alam ditemukan dalam bentuk persenyawaan dengan 

unsur lain dan ditemukan dalam bentuk chromite (FeO.Cr2O3) serta tidak 

dapat teroksidasi oleh udara yang lembab dan proses pemanasan cairan 

(Berniyanti, 2018). Pada lingkungan perairan krom (Cr) umumnya 

dalam bentuk kation Cr3+ dan anion Cr6+. Cr6+ lebih toksik dibandingkan 

dengan Cr6+, karena sifatnya yang berdaya larut dan mobilitas tinggi di 

lingkungan (Santosa, 2014). 

Logam Cr termasuk bahan kimia yang bersifat persisten, 

bioakumulatif, dan toksik yang tinggi serta tidak mampu terurai dalam 

lingkungan. Sifat fisik dari kromium yaitu zat padat berbentuk kristal 

(crystalline solids), logam berkilau, getas, dan keras, serta berwarna 

perak abu-abu. Ketika dipanaskan, kromium membentuk oksida kromat 

hijau (Berniyanti, 2018)  

Secara alami, keberadaan logam berat Cr pada suatu perairan 

memiliki jumlah yang sangat kecil bersumber dari proses pelapukan 

batuan dan run-off dari daratan, namun logam berat Cr dapat meningkat 

dengan jumlah yang besar akibat oleh kegiatan manusia seperti kegiatan 

industri, limbah rumah tangga, dan kegiatan lainnya yang kemudian 

limbah tersebut masuk ke dalam perairan. Masuknya bahan pencemar ke 

perairan akan mempengaruhi kualitas air dan organisme yang hidup di 

perairan tersebut (Nuraini, Endrawati, & Maulana, 2017). Dampak 

toksisitas Cr bagi organisme akuatik menyebabkan terganggunya 

metabolisme akibat terhalangnya kerja enzim dalam proses fisiologis 

(Kristianto et al., 2017) 

Aktivitas manusia yang berkontribusi pada pencemaran Cr 

diantaranya berasal dari buangan industri-industri pelapisan krom, 
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pabrik tekstil, pabrik cat, penyamakan kulit, pabrik tinta dan 

pengilangan minyak (Adhani dan Husaini, 2017). Logam berat Cr dalam 

konsentrasi yang melewati baku mutu dapat membahayakan dan 

mencemari lingkungan. Pemerintah telah menentukan batas baku mutu 

logam berat Cr yang diijinkan di lingkungan. Berdasarkan Peraturan 

Pemerintah Republik Indonesia Nomor 22 tahun 2021 tentang 

Penyelenggaraan Perlindungan dan Pengelolaan Lingkungan Hidup 

tercatat bahwa nilai maksimal yang diijinkan baku mutu logam berat Cr 

sebesar 1 mg/L. 

Nikel (Ni) 

Nikel adalah logam dengan nomor atom 28, massa atom 58,69 

dan dilambangkan dengan “Ni”. Pada sistem periodik unsur terletak pada 

periode 4, golongan VIIIB. Wujud logam ini yaitu berwarna putih perak 

yang keras, bersifat liat, dapat ditempa, dan sangat kokoh. Ni melebur 

pada 1455oC dan bersifat sedikit magnetis (Adhani dan Husaini, 2017). 

Ni termasuk salah satu unsur kimia yang banyak terdapat di alam 

semesta. Ni memiliki sifat logam yang kekuatan dan kekerasannya 

menyerupai besi, lebih stabil dari besi dan lebih sulit teroksidasi. Daya 

tahan terhadap korosi dan karat lebih dekat dengan tembaga. Kombinasi 

dari sifat-sifat-sifat yang lebih baik yang menyebabkan penggunaan dari 

nikel sangat luas (Rasyid, 2019). 

Ni dapat tersebar secara luas di lingkungan dan dapat di temukan 

di air, tanah, dan udara. Penggunaan logam Ni sangat banyak 

kegunaannya pada kegiatan industri. Nickel Institute menyebutkan 

bahwa nikel dapat ditemukan pada lebih dari 300.000 produk sebagai 

untuk konsumen, industri, militer, transportasi, kelautan, dan aplikasi 

arsitektur (Miaratiska & Azizah, 2015). Beberapa kegunaan nikel 
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diantaranya untuk pembuatan alat-alat laboratorium fisika dan kimia 

yang digunakan dalam bentuk paduan atau campuran, pembuatan baja 

tahan karat sebagai selaput penutup barang-barang yang terbuat dari 

besi atau baja, pembuatan alat-alat yang dipakai dalam industri mobil 

dan pesawat terbang, untuk pigmen cat, bahan pelapis uang koin 

(Berniyanti, 2018). 

Penggunaan Ni dalam industri dapat memberikan dampak buruk 

jika tidak diperhatikan dengan baik untuk dosis dan penanganannya 

(Miaratiska & Azizah, 2015). Ni dari aktivitas pertambangan akan masuk 

ke muara sungai dan menuju perairan pesisir. (Zakir, Hamid, & Emiyarti, 

2019). Proses biosorpsi menggunakan mikroalga dapat menjadi 

alternatif mengatasi pencemaran logam berat. Mikroalga 

Nannochloropsis salina dapat menjerap ion Ni2+ dengan efisiensi 

penyerapan 55,15%. Berdasarkan Peraturan Pemerintah Republik 

Indonesia Nomor 22 tahun 2021, nilai maksimal yang diizinkan baku 

mutu logam berat Ni sebesar 0,1 mg/L. 

Besi (Fe)  

Besi adalah salah satu elemen kimiawi yang dapat ditemui pada 

hampir setiap tempat di bumi, pada semua lapisan geologis dan semua 

air, dilambangkan dengan “Fe” (Adeko, 2018). Pada umumnya besi yang 

ada dalam air dapat bersifat:  

a. Terlarut sebagai Fe2+ (ferro) atau Fe3+ (ferri) 

b. Tersuspensi sebagai butir koloidal (diameter<1µm) atau lebih besar  

c. Tergabung dengan zat atau zat padat yang inorganis (seperti tanah 

liat)  

Pada air permukaan jarang ditemui kadar Fe lebih besar dari 1 

mg/L, tetapi di dalam air tanah kadar Fe yang lebih tinggi ini dapat 
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dirasakan dan dapat menodai kain dan perkakas dapur. Dalam air 

minum, Fe menimbulkan rasa dan bekas warna (kuning). Pengendapan 

pada dinding pipa, pertumbuhan bakteri beso dan kekeruhan. Zat besi 

merupakan suatu komponen dari berbagai enzim yang mempengaruhi 

seluruh reaksi kimia yang penting didalam tubuh. Fe juga merupakan 

komponen dari hemoglobin yang memungkinkan sel darah merah 

membawa oksigen dan mengantarkan ke jaringan tubuh (Naingolan, 

2011). 

Fe dalam air berbentuk ion bervalensi dua (Fe2+) dan bervalensi 

tiga (Fe3+) tergantung kondisi pH dan oksigen terlarut dalam air. Dalam 

bentuk ikatan dapat berupa Fe2O3, Fe(OH)2, Fe(OH)3, atau FeSO4 

tergantung dari unsur lain yang mengikatnya. Besi dalam air bersumber 

dari dalam tanah sendiri disamping dari sumber lain, diantaranya dari 

larutnya pipa besi, reservoir air dari besi atau endapan–endapan 

buangan industry (Setiarto, 2020). Pada air permukaan jarang ditemui 

kadar Fe>12 mg/L, tapi dalam air tanah kadar Fe dapat jauh lebih tinggi. 

Pada air yang tidak mengandung O2 seperti air tanah, sering kali berada 

sebagai Fe2+ teroksidasi menjadi Fe3+. Fe3+ sulit larut pada pH 6-8, dapat 

menjadi ferihidroksida atau salah satu jenis oksida yang merupakan zat 

padat dan bisa mengendap. Dalam air sungai, Fe membentuk ion Fe2+, 

Fe3+ terlarut dan Fe3+ dalam bentuk senyawa organis berupa koloid. 

Pada perairan alami dengan pH sekitar 7 dan kadar oksigen terlarut yang 

cukup, ion ferro yang bersifat mudah larut dioksidasi menjadi ion ferri. 

Pada oksidasi ini terjadi pelepasan elektron. Sebaliknya, pada reduksi 

ferri menjadi ferro terjadi penangkapan elektron. Proses oksidasi dan 

reduksi Fe tidak melibatkan oksigen dan hidrogen (Eckenfelder, 1989).  

Pada pH sekitar 7,5-7,7, ion feri mengalami oksidasi dan 

berikatan dengan hidroksida membentuk Fe(OH)3 yang bersifat tidak 
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larut dan mengendap (presipitasi) di dasar perairan, membentuk warna 

kemerahan pada substrat dasar. Oleh karena itu, Fe hanya ditemukan 

pada perairan yang berada dalam kondisi anaerob (anoksik) dan 

suasana asam (Cole, 1988 dalam Sembiring, 2010). Fenomena serupa 

terjadi pada badan sungai yang menerima aliran air asam dengan 

kandungan besi (ferro) cukup tinggi. Sebagai penanda terjadinya 

pemulihan (recovery) kualitas air, pada bagian hilir sungai dasar 

perairan berwarna kemerahan karena terbentuknya Fe(OH)3 sebagai 

konsekuensi dari meningkatnya pH dan terjadinya proses oksidasi Fe 

(ferro) (Cole, 1988 dalam Sembiring 2010). Pada perairan alami, Fe 

berikatan dengan anion membentuk senyawa FeCl2, Fe(HCO3), dan 

Fe(SO4). Zat besi yang terlalu banyak dalam tubuh bisa membuat reaksi 

reaktif yang dapat dengan mudah berikatan dengan radikal bebas dan 

menyebabkan stress oksidatif yang mempunyai potensi untuk merusak 

sel, organ, dan jaringan yang ada di dalam tubuh (Aldi dkk, 2019). 

Tingginya kandungan logam Fe akan berdampak terhadap kesehatan 

manusia diantaranya bisa menyebabkan keracunan, kanker, penuaan 

dini hingga kematian mendadak (Atikah, 2021). Pada perairan yang 

diperuntukkan bagi keperluan domestik, pengendapan ion ferri dapat 

mengakibatkan wama kemerahan pada porselin, bak mandi, pipa air, dan 

pakaian. Kelarutan besi meningkat dengan menurunnya pH. 

Seng (Zn)  

Seng umumnya dilambangkan dengan “Zn” merupakan unsur 

yang berguna pada manusia, binatang maupun tumbuhan. Menurut 

permenkes standar dalam air minum maksimum yang diperbolehkan 

adalah 15 mg/L. Efek racun Zn untuk manusia adalah pada konsentrasi 

yang tinggi antara 300-360 mg/L, yaitu menyebabkan gangguan fisik 
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seperti diare yang berat, kram perut dan muntah. Suatu sumber air 

minum yang mengandung Zn 26,6 mg/L tidak berbahaya bagi manusia, 

tetapi untuk air minum dengan kadar Zn 30,8 mg/L sudah menyebabkan 

mual dan mabuk. Dari segi estetika air yang mengandung Zn 30 mg/L 

akan tampak seperti susu dan bila direbus timbul suatu lapisan seperti 

minyak pada pemurkaan airnya (Suprijanto dan Agustina, 1988). 

Konsentrasi tertinggi sebagai standar yang akan ditetapkan harus 

dibawah batas konsentrasi yang dapat menimbulkan rasa. Dalam jumlah 

kecil, Zn merupakan unsur yang penting untuk metabolisme karena 

kekurangan Zn dapat menyebabkan hambatan pada pertumbuhan anak. 

Dalam jumlah besar unsur ini dapat menimbulkan rasa pahit dan sepat 

pada air minum (Sutrisno, 1991). Masuknya Zn ke sungai sebagai akibat 

dari limpasan air permukaan tanah yang umumnya disebabkan oleh 

hujan. Zn yang berasal dari adisi limbah industri, umumnya terdapat 

dalam bentuk sphalerite (ZnS) dan smithsonite (ZnCO3). Sekitar ¾ dari 

total Zn diperoleh dari pembentukan logam dan masing–masing 

komponen Zn tergantung jenis industrinya. Hutagalung (1984) 

menyatakan bahwa sumber logam Zn di perairan berasal dari material 

geokimia yang terbawa atau ada pada sungai, bahan baku minyak, besi, 

cat dan sisa-sisa kaleng bekas. Pada industri tekstil, logam seng dapat 

berfungsi sebagai bahan kimia tambahan pada proses penyempurnaan 

akhir juga untuk pengawetan serat khususnya anti jamur (fungisida) dan 

insektisida (Setiarto, 2020). Logam seng juga merupakan bagian dari 

penyusun zat warna tekstil terutama zat warna dari kompleks logam dan 

pigmen. 

Kelarutan logam Zn dalam air relatif rendah. Logam Zn dengan 

gugusan klorida dan sulfat mudah terlarut ke dalam sedimen, sehingga 

logam Zn di perairan banyak mengendap di dasar. Menurut Bryan dalam 
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Efendi (2000) menyatakan bahwa pengendapan logam di perairan 

terjadi karena adanya anion karbonat, hidroksil, dan klorida. Permenkes 

Nomor 32 Tahun 2017 berisi tentang Standar Baku Mutu (kadar 

maksimum) Lingkungan untuk Zn dalam air minum maksimum yang 

diperbolehkan adalah 15 mg/L.  

Kadmium (Cd) 

Kadmium adalah logam berwarna putih perak, lunak, mengkilap, 

tidak larut dalam basa, mudah bereaksi, serta menghasilkan Kadmium 

Oksida bila dipanaskan. Kadmium (Cd) umumnya terdapat dalam 

kombinasi dengan klor (Cd Klorida) atau belerang (Cd Sulfit).  Cd 

membentuk Cd2+ yang bersifat tidak stabil. Cd memiliki nomor atom 40, 

berat atom 112,4, titik leleh 321°C, titik didih 767°C dan memiliki masa 

jenis 8,65 g/cm3 ( Hardian, 2011). 

Cd merupakan golongan logam yang sifat fisiknya logam lunak, 

berwarna putih perak. Logam ini akan kehilangan kilapnya bila dalam 

udara yang basah atau lembab serta akan cepat mengalami kerusakan 

bila dikenai oleh uap amonia (NH3) dan sulfur hidroksida. Cd merupakan 

unsur logam yang paling beracun setelah Hg. Cd merupakan logam 

penyebab toksisitas kronis yang biasanya terakumulasi di dalam tumbuh 

terutama dalam ginjal. Keracunan Cd dalam jangka waktu lama bersifat 

toksik terhadap beberapa macam organ, yaitu paru-paru, tulang, hati, 

dan ginjal (Palar, 2004). 

Logam Cd memiliki karakteristik seperti logam aluminium, tahan 

panas, tahan terhadap korosi. Cd digunakan untuk elektrolisis, bahan 

pigmen untuk industri cat, enamel dan plastik. Logam Cd biasanya selalu 

dalam bentuk campuran dengan logam lain terutama dalam 

pertambangan timah hitam dan seng. Cd adalah metal berbentuk kristal 
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putih keperakan. Cd didapat bersama-sama Zn, Cu, Pb, dalam jumlah 

yang kecil. Cd dihasilkan dari industri alloy, pemurnian Zn, pestisida, dan 

lain-lain (Said, 2008). 

Logam Cd banyak digunakan dalam kehidupan sehari-hari 

manusia. Prinsip utama dalam penggunaan Cd adalah sebagai bahan 

pewarna dalam industri plastik dan pada elektroplating. Umumnya 

logam Cd senyawa oksida dari kadmium (CdO), hidrat (CdH2), dan 

kloridanya paling banyak digunakan dalam industri elektroplating. 

Logam Cd selalu dikeluarkan dalam suatu proses peleburan dan 

pemurnian logam timah, besi, tembaga maupun emas. Suatu pabrik yang 

memproduksi logam sulfida selalu menimbulkan pencemaran Cd di alam 

lingkungannya. Daya penguapan Cd di daerah industri logam dapat 

menaikkan pencemaran logam yang bersangkutan, tidak hanya udara 

bahkan tanah dan tanaman pun dapat tercemar (Nur, 2013). 

Cd bervalensi dua (Cd2+) adalah bentuk terlarut stabil dalam 

lingkungan perairan laut pada pH dibawah 8,0. Kadar Cd di perairan 

alami berkisar antara 0,29-0,55 ppb dengan rata-rata 0,42 ppb. Di 

lingkungan alami yang bersifat basa, Cd mengalami hidrolisis, 

teradsorpsi oleh padatan tersuspensi dan membentuk ikatan 16 

kompleks dengan bahan organik. Di perairan alami, Cd membentuk 

ikatan kompleks dengan ligan baik organik maupun anorganik, yaitu 

Cd2+, Cd(OH)+, CdCl+, CdSO4, CdCO3, dan Cd organik (Sanusi, 2006).  
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BAB 3. MIKROALGA DALAM PENGOLAHAN LOGAM BERAT 

AIR LIMBAH 

Mikroalga sangat adaptif dan mampu hidup secara autotrof, 

heterotrof atau miksotrof. Pada lingkungan alami, alga berperan sangat 

penting dalam mengontrol konsentrasi logam di danau maupun laut. Hal 

ini berkaitan dengan kemampuannya dalam mendegradasi atau 

mengakumulasi logam berat toksik dan polutan organik seperti fenolik, 

hidrokarbon, pestisida, dan bipenil dari lingkungan dan 

mengakumulasinya, sehingga konsentrasi dalam alga lebih tinggi dari 

konsentrasi di polutan yang ada di lingkungan.  

Pengambilan logam oleh mikroalga dilakukan dalam 2 cara yaitu 

adsorpsi dan absorpsi. Adsorpsi merupakan metabolisme sel yang 

dilakukan secara bebas, secara fisik terjadi pada permukaan sel 

kemudian logam menuju sitoplasma (kemoadsorpsi). Absorpsi 

merupakan metabolisme sel yang tergantung pada pengambilan logam 

berat secara intraseluler. Pb, Cu, Cd, Co, Hg, Zn, Mg, Ni dan Ti berikatan 

dengan polifosfat alga dan berfungsi sebagai penyimpan dan 

detoksifikasi logam (Dwivedi, 2012).  

Proses sekuitrasi logam berat oleh mikroalga merupakan sumber 

multi fungsi polimer. Mikroalga juga mampu menghilangkan nitrogen 

dari air melalui proses biosorpsi dan menyimapnnya sebagai biomassa. 

Ketika mikroalga mati, maka terdekomposisi dan melepaskan amonia 
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atau ureum ke badan air dan dapat dimanfaatkan sebagai sumber 

nitorgen lagi.  

Pemanfaatan sistem adsorpsi untuk pengambilan logam-logam 

berat dari perairan telah banyak dilakukan. Beberapa spesies alga telah 

ditemukan mempunyai kemampuan yang cukup tinggi untuk 

mengadsorpsi ion-ion logam, baik dalam keadaan hidup maupun dalam 

bentuk sel mati (biomassa). Berbagai penelitian telah membuktikan 

bahwa gugus fungsi yang terdapat dalam alga mampu melakukan 

pengikatan dengan ion logam. Gugus fungsi tersebut terutama adalah 

gugus karboksil, hidroksil, sulfidril, amino, imidazol, sulfat, dan sulfonat 

yang terdapat di dinding sel dalam sitoplasma (Munifah, 2008). 

Biomassa mikroba mati dapat digunakan untuk mengambil ion 

logam dari larutan, dengan efisiensi yang sama, lebih besar ataupun 

lebih kecil daripada biomassa mikrobia hidup. Menurut Triatmojo et all., 

(2001) biomassa mikroba mati mempunyai kemampuan menyerap ion 

logam lebih tinggi daripada yang hidup. Penggunaan sel mati 

mempunyai beberapa keuntungan, yaitu sistem tidak terpengaruhi oleh 

toksisitas logam berat, tidak memerlukan medium pertumbuhan dan 

nutrien, dan ion logam yang terserap mudah didesorpsi.  

3.1. Biosorpsi 

Biosorpsi didefinisikan sebagai teknologi yang memanfaatkan 

kemampuan dari makhluk hidup dalam mengikat atau menyerap 

senyawa logam berat maupun limbah lain. Proses biosorpsi dapat terjadi 

dikarenakan adanya mekanisme penyerapan secara fisis dengan 

terikatnya logam di permukaan sel, terbentuknya ikatan ligan antara 

logam yang bermuatan positif dengan gugus fungsi dan logam diserap di 

dalam sel dengan cara pertukaran ion monovalen dan divalen.  
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Teknologi ini memiliki beberapa kelebihan antara lain efisiensi 

pengikatan logam berat yang tinggi, regeneratif, serta melimpahnya 

mikroorganisme yang dapat dijadikan biosorben. Pada umumnya 

sebagian besar mikroorganisme yang dapat dimanfaatkan sebagai 

biosorben yaitu bakteri, alga, dan ragi (Setiawan, Basyiruddin, & 

Dermawan, 2019). Menurut penelitian (Yusuf, 2014), salah satu 

mikroalga yang memiliki potensi biosorpsi yaitu Spirulina platensis 

dengan persentasi penyerapan Cu tertinggi yaitu 89,4% pada 

konsentrasi 1 mg/L.  

Penyerapan logam berat oleh mikroorganisme dapat dilakukan 

melalui dua proses yaitu penyerapan yang terjadi secara absorbsi dan 

adsorbsi. Penyerapan secara adsorpsi terjadi di mana sejumlah molekul 

(senyawa, ion, maupun atom) terikat pada permukaan padatan atau 

cairan (Botahala, 2019). Proses penyerapan yang terjadi secara absorbsi 

disebut juga mekanisme resistensi. Mekanisme resistensi dapat 

dilakukan melalui pengekskresian/perembesan senyawa pengkelat 

(chelator) ke luar sel, pengikatan ion logam oleh molekul intraseluler 

seperti metalotionen, atau akumulasi ion logam pada organ tertentu 

seperti vakuola dan mitokondria  (Ratnawati et al., 2010).  

Proses biosorpsi melibatkan fase padat (sorben atau biosorben; 

materi biologis) dan fase cair (pelarut, biasanya air) yang mengandung 

logam berat yang akan diserap (sorbat; ion logam) (Ahalya, 

Ramachandra, & Kanamadi, 2003). Dengan adanya larutan yang 

mengandung logam berat dengan afinitas yang tinggi sehingga mudah 

terikat dengan biosorben. Kompleksitas ion logam berat yang bermuatan 

positif berinteraksi dengan pusat aktif yang bermuatan negatif pada 

permukaan dinding sel atau dalam polimer ekstra seluler, seperti protein 
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dan polisakarida sebagai sumber gugus fungsi berperan penting dalam 

mengikat ion logam berat (Ratnawati et al., 2010). 

Terlepas dari jenis dan bentuk kimia dari sorbat, sejumlah faktor 

fisika-kimia menentukan keseluruhan performa biosorpsi. Fomina dan 

Gadd (2013) menyebutkan beberapa faktor-faktor penting dalam 

biosorpsi, yakni: 

a. pH larutan yang merupakan regulator terpenting dari biosorpsi yang 

mempengaruhi larutan kimia dari polutan itu sendiri, aktivitas gugus 

fungsional dalam biosorben, dan persaingan untuk keberadaan 

berdampingan dalam larutan. Menaikkan pH meningkatkan 

penyisihan logam kationik atau zat pewarna dasar, tetapi 

mengurangi penyisihan logam anionik atau zat pewarna asam. 

b. Kekuatan ionik larutan yang ketika dinaikkan, mengurangi 

penyisihan biosorptif dari polutan adsorptif dengan bersaing dengan 

adsorbat untuk situs pengikatan pada biosorben. 

c. Konsentrasi awal polutan yang ketika dinaikkan, meningkatkan 

kuantitas polutan terserap per unit massa biosorben, tetapi 

menurunkan efisiensi penyisihan. 

d. Pengaruh polutan lain termasuk persaingan untuk situs pengikatan 

atau gangguan lainnya. Peningkatan konsentrasi polutan yang 

bersaing biasanya akan mengurangi penyisihan biosorptif dari 

polutan target. Namun, beban kation dari biomassa mungkin 

meningkatkan biosorpsi kation lain karena efek buffer dari pH. 

Dalam beberapa kasus, kation mungkin meningkatkan biosorpsi 

spesies anionic dengan meningkatkan pengikatan anion bermuatan 

negatif. Efek anionik pada kapasitas biosorpsi logam tergantung pada 

spesiasi logam, logam yang ada dan sifat biosorben. 
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e. Sifat biosorben dan ketersediaan situs pengikat, prasejarah 

pertumbuhan dan pengolahan, modifikasi fisik atau kimia, dosis dan 

ukuran sangat penting untuk performa. 

f. Temperatur, yang biasanya meningkatkan penyisihan biosorptif dari 

polutan adsorptif ketika dinaikkan dengan meningkatkan aktivitas 

permukaan dan energi kinetik dari adsorbat, tetapi juga mungkin 

merusak struktur fisik dari biosorben tersebut. 

g. Menaikkan kecepatan pengadukan dalam sistem cair yang sesuai 

meningkatkan tingkat penyisihan biosorptif dari polutan adsorptif 

dengan meminimalisir penentangan transfer massa, tetapi mungkin 

merusak struktur fisik dari biosorben tersebut. 

h. Dosis adsorben merupakan parameter penting proses untuk 

menentukan kapasitas adsorben terhadap jumlah adsorben pada 

kondisi beroperasi. Secara umum persen penyisihan zat pewarna 

meningkat dengan meningkatnya dosis adsorben, dimana kuantitas 

atau jumlah dari situs sorpsi pada permukaan adsorben akan 

meningkat dengan meningkatnya jumlah adsorben. Pengaruh dari 

dosis adsorben memberikan ide untuk kemampuan adsorpsi zat 

pewarna unntuk di adsorpsi dengan jumlah adsorben terkecil, untuk 

mengetahui kemampuan zat pewarna dari sudut pandang ekonomis 

(Yagub et al., 2014). 

i. Kontak antara adsorben dengan adsorbat meningkatkan 

kemungkinan adsorpsi dan peningkatannya dengan waktu kontak 

yang lebih lama. Pengaruh waktu kontak terhadap adsorpsi zat 

pewarna yaitu seiring dengan peningkatan waktu kontak, kapasitas 

adsorpsi (qe, mg/g) dari adsorben juga meningkat (Wasti dan Awan, 

2014). 
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3.2. Mekanisme Proses Biosorpsi Logam Berat Oleh Mikroalga 

Mikroalga mempunyai kemampuan mengakumulasi logam berat 

dalam tubuhnya, karena itu dapat dimanfaatkan sebagai biosorben 

dalam penanganan kontaminasi logam berat di perairan. Proses 

biosorpsi ion logam berat umumnya terdiri dari dua mekanisme yang 

melibatkan proses penyerapan pasif (passive uptake) dan penyerapan 

aktif (active uptake).  

a. Penyerapan Pasif (Passive Uptake) 

Proses penyerapan pasif terjadi dengan dua cara yang berbeda, 

pertama pertukaran ion dan yang kedua adalah pengikatan ion logam 

berat oleh gugus fungsi yang terdapat pada permukaan sel. Penyerapan 

pasif dikenal juga dengan proses adsorbsi (Dewi, 2015a). Pertukaran ion 

pada dinding sel yaitu terjadinya pertukaran ion monovalen dan divalen 

seperti Na, Mg, dan Ca yang akan digantikan oleh ion-ion logam berat. 

(Kurniawan & Aunurohim, 2014). 

Pengikatan ion logam oleh gugus fungsi akan menyebabkan 

pembentukan senyawa kompleks antara ion logam dengan gugus fungsi 

yang terdapat pada  permukaan sel. Dinding sel mikroalga umumnya 

terdiri atas selulosa yang memiliki gugus fungsional seperti hidroksil 

yang dapat berikatan dengan logam berat. Selulosa berpotensi sebagai 

penangkap ion logam karena gugus OH yang terikat dapat berinteraksi 

dengan adsorbat. Gugus OH tersebut menyebabkan terjadinya 

mekanisme pertukaran ion logam dengan selulosa (Dewi, 2015b).  

Dinding sel mikroalga tidak hanya tersusun atas gugus fungsi OH 

tetapi juga terdapat beberapa gugus fungsi misalnya, karboksil (-COOH), 

hidroksil (-OH), fosfat (PO3), amina (-NH2), dan sulfhidril (-SH) yang 

memiliki muatan negatif sehingga dapat berikatan dengan ion logam 

yang bermuatan positif (Monteiro, Castro, & Malcata, 2012). Proses 
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bioadsorbsi ini bersifat bolak-balik dan cepat. Proses bolak-balik ikatan 

logam berat di permukaan sel ini dapat terjadi pada sel mati dan sel 

hidup dari suatu biomassa (Ratnawati et al., 2010). Dalam proses 

adsorpsi, Spirulina sp. mengadakan ikatan dengan logam berat karena 

Spirulina sp. memiliki gugus karboksil dari protein dan gugus hidroksil 

dari polisakarida. Mekanismenya yaitu dengan cara gugus karboksil dan 

hidroksil dari dinding sel berperan sebagai anion yang akan mengikat 

kation logam berat (Masithah et al., 2011). 

b. Penyerapan Aktif (Active Uptake) 

Mekanisme biosorpsi setelah proses adsorbsi adalah active 

uptake yang dimana sel mikroalga memindahkan ion logam yang telah 

terikat di dinding sel ke organel sel yang lebih dalam 

(bioakumulasi/absorbsi). Mekanisme ini terjadi sejalan dengan 

penggunaan ion logam yang digunakan untuk pertumbuhan sel dan 

akumulasi ion logam tersebut (Purnamawati et al., 2014). Proses 

penyerapan aktif terjadi melalui transport aktif dan prosesnya 

berlangsung lebih lambat daripada adsorbsi. Logam berat yang 

terabsorbsi akan terakumulasi di dalam sel yang akan berikatan dengan 

protein pengikat logam seperti metalotionein dan fitokelatin, selanjutnya 

logam berat tersebut akan diakumulasi di vakuola (Dewi, 2015b). Proses 

absorbsi logam berat oleh mikroalga terjadi di dalam sel hidup   

(Monteiro et al., 2012). Dalam proses absorbsi logam berat oleh Spirulina 

sp. terjadi melalui pembentukan protein pengikat logam yaitu fitokelatin 

dan metalotionein (Nalimova et al., 2005). 

Penyerapan diawali dengan ion logam berat melalui transport 

aktif terjadi pengikatan pada gugus sulfur (S) dari asam amino sistein 

pada dinding sel. Asam amino sistein dengan 2 atom S akan berikatan 

dengan logam berat. Protein reseptor akan mengenali logam asing, 
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kemudian gen akan mengkode pembentukan metallothioenin (MT). 

Selanjutnya terjadi transport pasif pengikatan ion logam dengan MT 

didalam sel. Kemudian MT akan membentuk struktur seperti jepit 

rambut dan logam berat akan terdetoksifikasi dalam strukturnya. Logam 

berat yang berikatan dengan MT akan ditransport ke vakuola sebagai 

tempat penyimpanan ion-ion dan metabolit. Sel akan terus menerus 

mensintesis MT selama ion logam berat masih ada yang terikat pada 

gugus S dari protein dinding sel sampai pada saat tertentu sel akan 

mengalami kejenuhan dan berada pada fase kematian 

(Kurniawatiningrum, 2019). 
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BAB 4. PEMANFAATAN SPIRULINA Sp. SEBAGAI 

PENYERAPAN LOGAM BERAT Zn 

4.1. Spirulina sp. 

Spirulina merupakan organisme autotrof berwarna hijau 

kebiruan memiliki sel-sel silindris yang membentuk koloni dan 

filamennya terpilin berbentuk spiral (helix) disebut juga alga biru hijau 

berfilamen sesuai Gambar 4.1 (Yasir, Wiranti, & Wulantika, 2019). 

Spirulina mengandung fikosianin tinggi sehingga warna cenderung hijau 

biru. Mikroalga ini dapat tumbuh dengan baik di air laut, air tawar, 

danau, dan media tanah. Suhu yang baik untuk menunjang pertumbuhan 

optimal Spirulina platensis berkisar antara 25-35oC (Christwardana, Nur, 

& Hadiyanto, 2013). Panjang trikoma Spirulina sp. sekitar 20 mm. 

Diameter sel spirulina berukuran 1-3 µm pada tipe yang kecil dan pada 

tipe yang lebih besar berukuran 3-12 µm (Kabinawa, 2006). 

Spirulina mempunyai nutrisi yang sangat kompleks diantaranya 

yaitu protein 60-71%, lemak 8%, karbohidrat 16%, klorofil a 1,6%, 

fikosianin 18%, β-Karoten 17%, γ-asam linoleat 20–30 % dari total asam 

lemak dan vitamin. Tingginya kandungan nutrisi yang terkandung pada 

mikroalga ini menjadikan Spirulina dimanfaatkan dan digunakan dalam 

berbagai macam olahan. Spirulina juga sebagai bahan pakan tambahan 

dalam bidang perikanan, pembuatan parfum, industri makanan, dan 

obat-obatan (Wahyuni et al., 2018). 
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Secara taksonomi klasifikasi Spirulina adalah sebagai berikut: 

Divisi : Cyanophyta 

Kelas : Cyanophyceae 

Ordo : Nostocales 

Famili : Oscilatoriaceae 

Genus : Spirulina 

Spesies: Spirulina sp. 

 

Gambar 4.1. Morfologi Spirulina sp. (Perbesaran 400x) (Henrikson, 2009). 
 

Faktor lingkungan yang menyebabkan perubahan pada bentuk 

spiralnya dipengaruhi oleh kondisi pertumbuhan tertentu terutama 

faktor temperatur dan fisika-kimianya (Vonshak, 1997). Spirulina 

mempunyai dinding sel yang tipis. Dinding sel Spirulina memiliki 4 

lapisan, yaitu LI (terdalam), LII, LIII, dan LIV (terluar). Lapisan LI 

mengandung β-1,2-glucan, yang merupakan polisakarida yang sukar 

dicerna. LII terbuat atas peptidoglikan yang membuat dinding sel kuat. 

LIII tersusun lapisan protein fibril dan LIV merupakan lapisan terluar 

(Pangkey, 2009). 
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Spirulina sp. termasuk mikroalga yang dapat ditemukan secara 

luas di alam dan terdapat di berbagai tipe lingkungan, baik di lingkungan 

perairan tawar, laut dan payau. Habitat Spirulina biasanya ditemukan 

pada tempat yang lembab atau lahan  yang sering dialiri aliran air dan 

dapat hidup hampir di semua tempat yang memiliki cukup sinar 

matahari, air dan CO2. Spirulina dapat bertahan pada kondisi lingkungan 

yang ekstrim serta tidak membutuhkan nutrisi yang banyak dan dapat 

tumbuh dengan baik pada pH netral serta bisa mentolerir kondisi 

lingkungan yang bersifat alkali atau kondisi basa (Nainggolan, Tanjung, 

& Effendi, 2018). Beberapa spesies Spirulina dapat dijumpai di perairan 

dengan suhu tinggi dan bersifat mesofilik  (Pangkey, 2009). 

Analisis terhadap struktur gugus fungsional Spirulina. Selanjutnya 

dilakukan menggunakan spektrofotometer FTIR. Hasil analisis 

menggunakan spektrofotometer FTIR terhadap Spirulina dibandingkan 

dengan Spirulina yang telah di interaksikan dengan ion tembaga(II) dan 

ion kromium(III) yang mewakili ion-ion logam berat dengan perbedaan 

tingkat oksidasi terdapat pada Gambar 4.2. 
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Gambar 4.2. Spektra FTIR Spirulina sp (A), Spirulina sp+Cr(III) (B) dan Spirulina 
sp+Cu(II) (C) 

 

Pada Gambar 4.2 terlihat bahwa Spirulina memiliki gugus 

fungsional yang dapat bertindak sebagai ligan/pengikat ion-ion logam 

yakni OH, C=O, C-H, maupun C-C (Gambar 4.2 (A)). Setelah Spirulina 

terikat ion Cr(III) tidak terlihat adanya perubahan pada spektra FTIR 

(Gambar 4.2 (B)). Perbedaan yang cukup signifikan terlihat pada spektra 

FTIR Gambar 4.2 (C) dimana ion Cu(II) terikat pada Spirulina. Perubahan 

bilangan gelombang disekitar 1500-1600 cm-1 mengindikasikan bahwa 

ion logam Cu(II) dengan tingkat oksidasi +2 terikat pada gugus C=O. 

Gugus C=O diketahui merupakan gugus karbonil yang dalam deret 

spektrokimia merupakan ligan kuat yang memiliki afinitas terhadap ion 

logam. 

4.2. Laju Pertumbuhan Spirulina sp. Dalam Media Di Laboratorium 

Pertumbuhan Spirulina pada logam Zn dilakukan selama 14 hari 

dengan kelimpahan awal sebesar 1x104 ind/L (OD=0,0015). Pengamatan 
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pertumbuhan dilakukan dengan menggunakan Spektrofotometer UV-VIS 

berdasarkan nilai OD dan kemudian dikonversi menjadi kelimpahan 

Spirulina dengan satuan ind/L. 

Tabel 4.1. Laju Pertumbuhan Spirulina sp. (1x104 ind/L) pada 
berbagai konsentrasi logam berat Zn 

Konsentrasi 

(mg/L) 

Waktu Pengamatan (Hari) 

0 2 4 6 8 10 12 14 

0 10 31,7 78,3 187,1 432,8 934,7 721,9 623,8 

1 10 30,5 68,9 169,4 381,4 834,5 692,3 532,1 

3 10 22,6 59.4 149,3 289,2 632,4 541,3 298,7 

5 10 17,8 50,3 121,7 52,1 28,9 12,5 6,7 

7 10 14,2 44,1 82,6 48,2 19,2 12,7 3,2 

 

Berdasarkan Tabel 4.1 diketahui bahwa pola pertumbuhan pada 

perlakuan Zn 1 dan 3mg/L cenderung sama dengan perlakuan kontrol 

sedangkan pertumbuhan pada perlakuan Zn 5 mg/L cenderung 

menyerupai Zn 7 mg/L. Semakin tinggi konsentrasi logam berat Zn maka 

pertumbuhan Spirulina akan semakin menurun. Berdasarkan penelitian 

Pranajaya et al. (2014), konsentrasi logam berat Cu yang semakin tinggi 

telah mengurangi pertumbuhan Spirulina karena tidak mampu 

mengimbagi efek toksik Zn. 

Fase pertumbuhan Spirulina sp. terdiri atas 4 fase diantaranya 

fase lag, fase eksponensial, fase stasioner dan fase kematian. 

Berdasarkan Tabel 4.1, fase lag tidak terlihat pada perlakuan kontrol, Zn 

1, 3, dan 5 mg/L diduga fase tersebut terjadi dalam waktu yang singkat 

dan kultur awal yang digunakan berasal dari fase eksponensial. Namun 

pada perlakuan 7 mg/L fase lag terjadi hingga hari ke-2, hal tersebut 
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diduga karena konsentrasi logam yang terlalu tinggi sehingga Spirulina 

membutuhkan waktu yang cukup lama untuk beradaptasi. 

Fase eksponensial pada perlakuan kontrol, Zn 1 dan 3 mg/L 

terjadi hingga hari ke-10, sedangkan pada perlakuan Zn 5 dan 7 mg/L 

terjadi hari ke-4 hingga ke-6. Fase stasioner pada seluruh perlakuan 

tidak dapat terlihat dan diduga terjadi dalam waktu yang singkat. Fase 

kematian pada perlakuan kontrol, Zn 1 dan 3 mg/L terjadi pada hari ke-

12, sedangkan pada perlakuan 5 dan 7 mg/L terjadi pada hari ke-8 

ditandai dengan menurunnya kelimpahan Spirulina. 

Fase yang terjadi dalam kurun waktu yang pendek yaitu fase lag 

pada beberapa perlakuan dan fase stasioner pada seluruh perlakuan 

dikarenakan fase tersebut terjadi secara cepat dan diperkirakan kurang 

dari 24 jam sedangkan pengamatan dilakukan dengan selang waktu 2 

hari sekali. Selain itu, pada fase sebelumnya nutrien yang digunakan 

pada fase sebelumnya sangat tinggi sehingga nutrien yang dibutuhkan 

pada fase stasioner sangat sedikit. Hal ini sesuai dengan pernyataan 

Meritasari et al. (2012), fase stasioner terjadi dalam waktu yang singkat 

sehingga fase stasioner tidak muncul pada setiap perlakuan. 

Faktor yang mempengaruhi pertumbuhan Spirulina yaitu pH. 

Pada penelitian ini, pH berada pada nilai 6-7. Selain pH, suhu dan cahaya 

juga memiliki peran penting dalam pertumbuhan Spirulina. Suhu 

lingkungan sebesar 28°C dan intensitas cahaya 3000 lux. Menurut 

Santosa dan Limantara (2007), intensitas cahaya mempengaruhi 

pertumbuhan Spirulina, apabila intensitas cahaya terlalu tinggi maka 

akan terjadi fotoinhibisi sedangkan jika intensitas cahaya rendah maka 

akan terjadi penurunan aktivitas fotosintesis. Intensitas cahaya yang 

optimum untuk Spirulina yaitu 2000-3500 lux. 
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Logam berat Zn merupakan salah satu mikronutrien yang 

terdapat pada media pertumbuhan Spirulina sp. Menurut Hartanto et al. 

(2013), Zn memiliki efek beracun terhadap mikroalga berkaitan dengan 

interaksi permukaan atau akumulasi di dalam sel. Puspitasari et al. 

(2018) juga menjelaskan bahwa Zn dapat mengganggu metabolism 

mikroalga dengan berkompetisi dengan enzim. Konsentrasi Zn yang 

tinggi pada dinding sel dapat berubah bentuk (deformasi) dan setae 

menghilang. 

Hasil analisis of varian (ANOVA) pada pengaruh logam berat Zn 

terhadap pertumbuhan Spirulina menunjukkan hasil yang berbeda nyata 

(p<0.05), kemudian dilanjutkan dengan Uji DMRT. Berdasarkan hasil uji 

DMRT, didapatkan hasil bahwa pada perlakuan kontrol dan 1mg/L tidak 

memiliki perbedaan nyata terhadap pertumbuhan Spirulina, pada 

perlakuan Cu 3 mg/L menunjukkan hasil pertumbuhan yang berbeda 

nyata dengan perlakuan kontrol, 1, 5, dan 7 mg/L, pada perlakuan Zn 5 

mg/L tidak memiliki perbedaan nyata terhadap pertumbuhan Spirulina. 

4.3. Penyerapan Logam Berat Zing (Zn) Dalam Kondisi 

Laboratorium  

Hasil analisis pengukuran konsentrasi logam berat Zn pada media 

kultur selama 14 hari dapat dilihat pada tabel berikut: 

Tabel 4.2. Penurunan Konsentrasi Zn 

Konsentrasi Zn pada media 
(mg/L) Penurunan 

(mg/L) 

Efisiensi 
penyerapan 

(%) Awal Kultur 

1 0,34 0,66 66 

3 2,38 0,62 21 

5 4 1 20 

7 5,91 1,09 16 
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Penurunan konsentrasi tertinggi terdapat pada perlakuan Zn 1 

mg/L sebanyak 66%. Pada perlakuan 1, 3, 5, dan 7 mg/L menunjukkan 

adanya penurunan konsentrasi logam. Pada perlakuan kontrol tetap 

menunjukkan konsentrasi yang sama dari awal hingga akhir penelitian. 

Hal tersebut diduga karena Cu diserap oleh mikroalga Spirulina. 

Pada perlakuan Zn 1 mg/L, pertumbuhan Spirulina hampir 

menyerupai perlakuan kontrol. Pada konsentrasi awal 1 mg/L Spirulina 

mampu menyerap Zn sebanyak 0,66 mg/L. Penyerapan Zn oleh Spirulina 

pada perlakuan ini cukup tinggi, hal tersebut dikarenakan Zn dengan 

konsentrasi rendah diperlukan dalam pertumbuhan Spirulina. 
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BAB 5. PEMANFAATAN OSCILLATORIA Sp. SEBAGAI 

PENYERAPAN LOGAM BERAT Cd 

5.1. Oscillatoria sp. 

Oscillatoria adalah jenis genus cyanobacterium yang berserabut 

dan dinamai osilasi dalam gerakannya. Filamen dalam koloni oscillatoria 

dapat meluncur maju mundur satu sama lainnya hingga seluruh massa 

diorientasikan kembali ke sumber cahayanya. Biasanya oscillatoria 

ditemukan di perairan palung air, terutama biru hijau atau cokelat hijau 

seperti Gambar 5.1. Oscillatoria berkembang biak secara vegetatif 

dengan fragmentasi dan membentuk filamen sel panjang yang dapat 

pecah menjadi fragmen yang disebut hormogonia. 

 

Gambar 5.1. Struktur Morfologis Oscillatoria Sp. 
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Hormogonia tersebut tumbuh menjadi filamen baru yang lebih 

panjang. Pecahnya filamen disebabkan karena terjadi di mana sel-sel 

mati hadir dan terjadi di kolam air tawar. Oscillatoria termasuk kedalam 

makhluk hidup autotrof yang membuat makanannya sendiri melalui 

fotosintesis. Setiap filamen oscillatoria terdiri dari trikoma yang terdiri 

dari deretan sel, dimana ujung trikoma berosilasi seperti pendulum.   

Trikom dari oscillatoria memiliki bentuk silindris dan tidak 

bercabang. Oscillatoria juga hanya memiliki satu membran saja dan 

trikoma yang berada di oscillatoria sering berada di massa pelampung 

atau bagian mengkilap pada tanah lembap. Selnya pendek dan lebar 

kecuali untuk sel ujungnya yang mungkin tertutup dan tipis. Trikom 

oscillatoria menunjukkan pertumbumbuhan yang meluncur, rotasi dan 

gerakan oscillatori. 

Oscillatoria dapat ditemukan dibeberapa lingkungan perairan 

seperti danau, laut dan sungai namun oscillatoria banyak ditemukan di 

perairan palung air tawar yang menuju ke laut dan beberapa ada yang 

hidup di rawa-rawa. Pada saat tertentu, oscillatoria yang hidup di air 

muncul berlimpah yang menyebabkan air tampak berwarna merah dan 

membuat laut di daerah Timur Tengah berwarna merah hingga disebut 

laut merah. Berikut klasifikasi taksonomi dari Oscillatoria sp. menurut 

Bold & Wynne (1985): 

Domain : Bakteri 

Divisi  : Cyanobacteria 

Kelas  : Cyanophyceae 

Ordo  : Osilator 

Famili  : Oscillatoriaceae 

Genus  : Oscillatoria 

Spesies : Oscillatoria sp. 
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Gambar 5.2. Analisis FTIR Untuk Oscillatoria Sp. 
 

Analisis terhadap struktur Oscillatoria untuk setiap gugus 

fungsinya dilakukan berdasarkan analisis FTIR berdasarkan penelitian 

Bon dkk. (2021). Pita lebar pada 3500-3050 cm-1 dicirikan sebagai gugus 

fungsi -OH dan -NH, sedangkan pada 2928 dan 2853 cm-1 merupakan ciri 

getara yang dihasilkan oleh metil (-CH2). Pada pita didaerah 1730 cm-1 

mewakili ikatan C=O dan pita pada rentang 1500-1000 cm-1 mewakili 

gugus fungsi ester. Selain itu, pita teramati yang lain ada pada: 1628 cm-1 

mewakili gugus fungsi -NH2 dan C-N, 1520 cm-1 mewakili ikatan -N-H, 

pada 1387 cm-1 merupakan regangan -CH3, 1231 nerupakan regangan -

NO2 yang asimetrik, 1146 cm-1 merupakan regangan -C-O, dan 1026 

merupakan getaran dari peregangan gugus fungsi -C-N dan -C-C. Pita 

khusus dibawah daerah ,930 cm-1 yang merupakan daerah sidik jadi 

mewakili gugus fungsi fosfat dan sulfur.  
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5.2. Laju Pertumbuhan Oscillatoria sp. Dalam Media Di 

Laboratorium 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan sebanyak 

10,000 ind/L bibit Oscillatoria dalam Medium BG-11, pertumbuhan dan 

kelimpahan dihitung (ind/mL) dengan bantuan Sedgwick Rafter 

Counting Cell (SRCC) menggunakan mikroskop dengan perbesaran 40x. 

Pertumbuhan sel Oscillatoria pada konsentrasi logam Cd setiap hari 

selama 7 hari rata-rata mengalami kenaikan, terutama pada fase 

eksponensial, dimana pembelahan sel sangat optimal. Pengamatan laju 

pertumbuhan sel Oscillatoria selama 7 hari dapat dilihat pada Gambar 

5.2.  

 

Gambar 5.3. Grafik Laju Pertumbuhan Alga Oscillatoria dalam Media BG-11 (ind/L) 
 

Laju pertumbuhan Oscillatoria selama penelitian dapat dilihat 

pada Gambar 5.3. Apabila nilai laju pertumbuhan lebih besar hal ini 

menunjukkan bahwa proses pembelahan Oscillatoria menjadi lebih cepat 

sehingga pertumbuhan sel per satuan waktu akan lebih besar dari 
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penambahan waktu itu sendiri. Berdasarkan Gambar 5.3, terlihat bahwa 

waktu tumbuh Oscillatoria pada hari ke-7 mengalami keadaan optimal. 

Menurut Isnanstyo dan Kurniastuti (1995), waktu tumbuh terbaik pada 

mikroalga adalah saat akhir fase eksponensial karena pada fase ini 

kondisi mikroalga berada dalam kondisi yang paling optimal, sehingga 

kandungan nutrisi dalam selnya sangat tinggi. 

Pada pengamatan pertumbuhan Oscillatoria hari ke-4 sampai hari 

ke-7 mengalami kenaikan pertumbuhan, hal tersebut menunjukkan 

bahwa pertumbuhan Oscillatoria ini berada pada fase eksponensial. 

Jumlah kelimpahan sel Oscillatoria terus meningkat. Berdasarkan 

penelitian Hayati (2008) mengatakan bahwa pada fase eksponensial sel 

sedang aktif berkembang biak dan mengalami pembelahan sel hal ini 

menyebabkan pertubuhan sel berjalan dengan cepat.  

Pertumbuhan Oscillatoria dalam Media BG-11, dapat dilihat nilai 

rata-rata laju pertumbuhan alga meningkat dan cukup baik. Hal ini dapat 

menunjukkan bahwa pada kultivasi dari hari ke-1 sampai hari ke-4 

mengalami fase adaptasi berkisar 1-3 hari, menurut Pujiono (2012), 

menyatakan beberapa parameter yang dipengaruhi ukuran inokulum 

dan kondisi media tumbuh. Apabila sel tumbuh dalam medium yang 

kekurangan nutrisi, maka waktu fase adaptasi lebih lama, karena sel 

harus menghasilkan enzim yang sesuai dengan jenis nutrisi yang ada. 

Faktor-faktor yang mempengaruhi jumlah kelimpahan sel yang 

dihasilkan antara lain suhu, aerasi, cahaya dan pH. Pertumbuhan 

Oscillatoria selain dipengaruhi oleh kandungan nutrisi juaga dipengaruhi 

oleh kondisi lingkungan. Faktor lingkungan yang mendukung 

pertunbuhan Oscillatoria adalah suhu, pH. Data hasil pengukuran pH 

selama penelitian diperoleh pH, nilai keasaman pH merupakan faktor 

yang penting bagi pertumbuhan Oscillatoria. Menurut Hariyati (2008) 
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menyatakan kebanyakan alga hijau biru tumbuh baik pada pH 7 dan 

lebih mentolerir kondisi basa dari pada kondisi asam karena mampu 

memanfaatkan karbon dioksida yang tersedia pada konsentrasi rendah.   

Penelitian ini menggunakan aerasi dengan tujuan agar sel 

Oscillatoria dapat memperoleh nutrisi dalam media kultivasi secara 

merata karena adanya sirkulasi air dalam wadah kultur. Dalam 

penambahannya, mikroalga membutuhkan cahaya, karena cahaya 

digunakan dalam proses fotosintesis. Intensitas cahaya yang diterima 

mikroalga berpengaruh terhadap kelimpahan. Pertumbuhan alga 

dipengaruhi oleh intensitas cahaya karena cahaya yang didapat diserap 

oleh sel dalam kultur berkurang menyebabkan laju fotosintesis berjalan 

lambat, sehingga mengakibatkan pertumbuhan sel menurun. 

Kelimpahan sel Oscillatoria yang di kultivasi pada media kultur 

BG-11 diduga karena pada media ini terdapat unsur P dan K dalam 

senyawa KH₂PO₄ dan K₂HPO₄ yang berperan penting dalam proses 

pertumbuhannya. Menurut Putra (2014) fungsi KH₂PO₄ adalah sebagai 

sumber fosfor untuk sintesis senyawa penghasil energi bagi aktivitas sel, 

sementara itu unsur K berperan dalam proses pemanjangan sel, 

memperkuat tubuh alga, memperlancar metabolisme, dan penyerapan 

makanan. 

Menurut hariati (2008) suhu adalah faktor yang penting bagi 

penyebaran dan tingkah laku alga biru hijau. Kebanyakan alga biru hijau 

bersifat eurythermal dengan temperatur optimal bagi pertumbuhan alga 

jenis biru hijau berkisar antara 20-30°C. Pada penelitian ini selama 

kultur dilakukan dengan suhu 25°C, sehingga dalam kultur Oscillatoria 

ini dapat dikatakan dalam keadaan cukup optimal. Suhu juga merupakan 

salah satu faktor yang berpengaruh terhadap produktifitas mikroalga, 

karena setiap spesies mempunyai suhu optimalnya tersendiri.  
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5.3. Kelimpahan Oscillatoria sp. Dalam Media Tumbuh 

Mengandung Logam 

Pertumbuhan Oscillatoria dihitung setiap hari sampai hari ke-7, 

dalam pertumbuhan ini dihitung kelimpahan Oscillatoria. Semua 

perlakuan dihitung kelimpahannya baik perlakuan dengan penambahan 

logam berat maupun tanpa penambahan logam berat, pengambilan data 

pertumbuhan ini bertujuan untuk mengetahui daya serap terhadap 

logam berat serta pengaruhnya logam berat untuk Oscillatoria. 

 

Gambar 5.4. Kepadatan Sel Oscillatoria Dalam Perlakuan Konsentrasi Cd 
 

Berdasarkan Gambar 5.4, hasil pengamatan terhadap 

pertumbuhan kepadatan kultivasi alga Oscillatoria selama 7 hari, 

pertumbuhan alga yang diukur dengan menggunakan Media BG-11 

dengan 6 kali ulangan maka dapat dilihat kepadatan populasi yang 

digunakan pada awal kultur Oscillatoria sebanyak 10.000 ind/L, rata-

rata yang didapatkan pertumbuhan alga dalam dalam waktu hari ke-1 uji 
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kontrol jumlahnya mencapapai 938 ind/L. Pada hari ke-2 uji control, 

jumlahnya 1098 ind/L,  dari hari ke-1 hingga hari ke-3 masih mengalami 

pertumbuhan yang lambat dengan peningkatan kepadatan yang tidak 

terlalu signifikan. Hal ini dikarenakan masih dalam fase adaptasi, dimana 

dalam fase ini individu melakukan penyesuaian diri dengan media 

kultur. Fase adaptasi dengan penambahan inokulum ke dalam media 

kultur pada populasi tidak mengalami perubahan sehingga organisme 

mengalami metabolisme tetapi belum terjadi pembelahan sel sehingga 

kepadatan belum meningkat dengan cepat.  

Pengamatan pada konsentrasi Cd 1 mg/L pada hari-4 masih 

mampu ditoleransi oleh Oscillatoria yaitu 1345 sel/mL. Hal ini karena 

pada perlakuan Cd 1 mg/L menunjukkan fase eksponensial dimana pada 

fase ini dimulai dengan pembelahan sel dengan laju pertumbuhan yang 

meningkat secara intensif. Jika kondisi kultur optimum maka laju 

pertumbuhan dapat mencapai nilai maksimal. Menurut Hadiyanto dan 

Azim (2010), durasi fase eksponensial bergantung pada volume 

inokulum, kecepatan pertumbuhan, medium dan kondisi lingkungan 

untuk mensupport pertumbuhan alga. Fase eksponensial ditandai 

dengan terjadinya periode pertumbuhan yang cepat, sel membelah 

dengan laju konstan dan keadaan pertumbuhan seimbang antara 

penyerapan makanan dan kenaikkan jumlah mikroalga. 

Pada konsentrasi Cd 3 mg/L, dihari ke-6 mulai mengalami fase 

stasioner dimana pada fase ini pertumbuhan Oscillatoria mengalami 

penurunan. Menurut Isnansetyo dan Kurniastuty (1995), fase stasioner 

merupakan fase dimana medium pertumbuhan mikroorganisme 

kekurangan nutrien yang dibutuhkan untuk mikroorganisme tumbuh 

sehingga pembelahan sel tidak secepat fase eksponensial.  
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Pada fase stasioner, komposisi mikroalga berubah secara 

signifikan karena terbatasnya kandungan nitrat pada media kultur yang 

mengakibatkan kandungan karbohidrat meningkat hingga dua kali lipat 

dari kandungan protein. Pada fase tersebut, laju reproduksi atau 

pembelahan sel sama dengan laju kematian, artinya penambahan dan 

pengurangan mikroalga relatif sama sehingga kelimpahan mikroalga 

cenderung tetap. 

Pada konsentrasi Cd 5 mg/L merupakan fase kematian dimana 

pada fase ini alga Oscillatoria mengalami penurunan sel inokulum secara 

drastis. Setelah diamati di bawah mikroskop sel tampak pecah dan mati 

secara visual tampak kultur berwarna kehijauan, lalu berubah warna 

menjadi hijau kekuningan sebelum akhirnya memucat dan akhirnya 

mati. Pada penelitian yang dilakukan oleh Imani dkk (2011) menyatakan 

bahwa peningkatan konsentrasi ion Cd dan Hg menghambat 

pertumbuhan sel alga. Namun, Dunaliella merupakan salah satu alga 

yang cukup toleran dengan konsentrasi ion logam Cd dan Hg yang tinggi 

hingga 40 mg/L. 

5.4. Penyerapan Logam Berat Cd Dalam Kondisi Laboratorium 

Hasil penelitian terhadap penurunan konsentrasi logam berat Cd 

pada penebaran bibit Oscillatoria hari ke-1 sampai hari ke-7 pada 

masing-masing konsentrasi 1, 3, dan 5 mg/L menunjukkan penurunan 

konsentrasi logam berat Cd seiring dengan semakin sedikit konsentrasi 

yang di masukkan kedalam medium maka semakin banyak penyerapan 

logam berat yang diserap oleh Oscillatoria. Hubungan laju pertumbuhan 

maksimal Oscillatoria dengan perlakuan konsentrasi logam berat Cd 

yang berbeda menunjukkan bahwa perlakuan dengan penambahan 

logam berat 1 mg/L dibutuhkan untuk pertumbuhan tetapi semakin 
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tinggi konsentrasi logam berat Cd yang diberikan maka semakin rendah 

kepadatan Oscillatoria.  

Pertumbuhan tertinggi dapat dilihat pada hari ke-4 dengan 

perlakuan Cd 1 mg/L yaitu 1345 sel/mL, hal ini karena pada perlakuan 

Cd 1 mg/L masih mampu ditoleransi oleh Oscillatoria. Logam berat Cd 

mempunyai sifat yang hampir sama dengan seng (Zn) sehingga Cd dapat 

menggantikan fungsi Zn dalam reaksi enzimasi dan mengubah struktur 

enzim dan mempengaruhi aktivitasnya. Dalam jumlah yang sangat 

sedikit Zn dapat berperan dalam mendorong perkembangan 

pertumbuhan. Sehingga dangan kemampuan logan Cd yang dapat 

menggantikan fungsi Zn dalam mensintesis enzim karbonik anhidrase 

yang menghasilkan ion hidrogen dan digunakan untuk pembelahan sel 

sehingga menyebabkan pertumbuhan semangkin maksimal (Andersen, 

2005).    

5.5. Konsentrasi Logam Berat Cd Pada Media Kultur  

Analisis varian (ANOVA) oleh Oscillatoria pada uji penurunan 

logam berat didapatkan hasil tidak berpengaruh nyata terhadap 

penurunan kadar logam berat Cd. Oleh karena itu maka tidak dilakukan 

uji lanjut (duncan’s). 

Tabel 5.1. Konsentrasi logam terukur pada proses biosorpsi 

Cd (mg/L) Rata-Rata 
Penurunan 

Kadar Cd (mg/L) Awal Akhir 

1 0,7595 0,2405 ± 0,17 

3 2,8385 0,1614 ± 0,28 

5 4,9276 0,0723 ± 0,11 
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Dapat dilihat Tabel 5.1, hasil analisa logam berat mengalami 

penurunan terbesar pada perlakuan Cd 1 mg/L yakni sebesar 0,2405 

mg/L. Dalam hal ini, semangkin tinggi konsentrasi logam berat maka 

semakin kecil penurunan logam Cd tersebut. Jika konsentrasinya rendah, 

maka kemampuan Oscillatoria dalam penurunan logam tersebut juga 

tinggi. Sebagaimana penelitian Setyaningsih f, dkk (2015) mengatakan 

bahwa besarnya penurunan konsentrasi dari kelompok 1, 3, dan 5 mg/L 

berturut-turut yang artinya menunjukkan semakin tingginya konsentrasi 

logam yang ditambahkan prosentase penyerapan ion logam semakin 

rendah.  

Cd 1 mg/L memiliki nilai BCf yang tinggi sebanding dengan 

pertumbuhan populasi yang paling tinggi dan puncak pertumbuhan yang 

tercepat di bandingkan konsentrasi 3 dan 5 mg/L, pada hari ke- 7 adalah 

0,2405 ppm, Yusuf (2014), menggunakan logam berat Cu menyatakan 

bahwa konsentrasi logam berat Cu mempengaruhi popolasi S. platensis. 

Konsentrasi Cu 1 mg/L mempercepat pertumbuhan populasi, 

konsentrasi Cu 3 mg/L menghambat dan konsentrasi Cu 5 mg/L. S. 

platensis mempu menurunkan konsentrasi logam berat Cu dalam media 

kultur. Semangkin besar populasi maka semakin besar penyerapan 

logam berat Cu oleh sel, persentase penurunan logam berat Cu dalam 

medium berbanding lurus dengan waktu papar yang dibutuhkan.  

Mekanisme penyerapan Cd oleh Oscillatoria terdiri atas dua 

proses yaitu adsorpsi dan absorbs. Mekanismenya berupa pertukanran 

ion dan pengikatan ion logam berat oleh gugus fungsi yang terdapat 

pada permukaan sel. Dinding sel mikroalga umumnya terdiri atas 

selulosa yang memiliki gugus fungsional seperti hidroksil yang dapat 

berikatan dengan logam berat. Selulosa berpotensi sebagi sebagai 

penangkap ion logam karena gugus OH yang terikat dapat berinteraksi 
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dengan adsorbat (logam Cd). Adanya gugus OH tersebut menyebabkan 

terjadinya mekanisme pertukan ion logam berat Cd dengan selulosa. 

Absorpsi berlangsung melalui transport aktif dan prosesnya berlangsung 

lebih lambat dari pada absorbsi. Logam berat yang terasorbsi akan 

terakumulasi di dalam sel yang akan berikatan dengan protein pengikat 

logam seperti metalotionein dan fitikelatin, selanjutnya logam berat 

tersebut akan diakumulasi di vakuola ( Devinta et al., 2013). 

Menurut konsep HSBA (Hard Soft Acid Base) yang dikemukakan 

oleh Pearson (Wetipo, et al., 2013), ion Cd²⁺ merupakan asam lunak yang 

dapat bereaksi dengan gugus fungsi yang terdapat di dinding sel 

Oscillatoria seperti gugus fungsi hidroksil yang bersifat basa. Gugus 

fungsi pada dinding sel Oscillatoria berinteraksi kuat dengan asam yang 

bersifat lemah seperti ion Cd²⁺ sehingga ion Cd lebih mudah dijerap pada 

dinding sel Oscillatoria.  
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BAB 6. PEMANFAATAN Scenedesmus sp. SEBAGAI 

PENYERAPAN LOGAM BERAT Zn DAN Cd 

6.1. Scenedesmus Sp. 

Kata Scenedesmus berasal dari bahasa Yunani. Scene yang artinya 

susunan papan dan desmos yang berarti ikatan. Scenedesmus termasuk 

ke dalam kelas Chlorophyceae, bangsa Chloroccales, dan suku 

Scenedesmus. Marga Scenedesmus merupakan mikroalga eukariotik yang 

termasuk anggota divisi Chlorophyta (alga hijau). Scenedesmus 

merupakan mikroalga yang dapat berbentuk uniseluler atau koloni yang 

umumnya terdiri atas 2, 4, 8, atau 16 sel secara lateral. Koloni 

Scenedesmus merupakan koloni caenobic. Jumlah sel dalam koloni 

Scenedesmus bervariasi tergantung dari jenis. 

Scenedesmus dapat dibagi menjadi 10 divisi dan 8 divisi alga 

merupakan bentuk uniseluler. Dari 8 divisi alga, 6 divisi telah digunakan 

untuk keperluan budidaya perikanan sebagai pakan alami. Koloni 

Scenedesmus dapat terbentuk apabila kondisi lingkungan memiliki 

konsentrasi nutrien yang rendah terutama dari unsur nitrogen, 

sedangkan bentuk uniseluler terbentuk apabila kondisi lingkungan 

memiliki konsentrasi nutrien yang tinggi. Selain konsentrasi nutrien, 

pembentukan koloni Scenedesmus juga dipengaruhi oleh suhu. 

Scenedesmus yang diinkubasi pada suhu rendah (10°C) memiliki 

persentase koloni yang lebih banyak jika dibandingkan dengan 
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Scenedesmus yang diinkubasi pada suhu ruang. Sel Scenedesmus 

berbentuk silindris, ukuran bervariasi, panjang sekitar 8-20 pm dan 

lebar sekitar 3-9 pm. Scenedesmus memiliki struktur sel yang sederhana. 

Sel Scenedesmus diselubungi oleh dinding yang tersusun atas tiga 

lapisan, tiap satu sel diselebungi lapisan dalam yang merupakan lapisan 

selulosa dan lapisan tengah merupakan lapisan tipis yang strukturnya 

seperti membran seperti yang ditunjukkan pada Gambar 6.1. Pada 

beberapa jenis terdapat ornamen pada ujung terminalnya yang disebut 

spine. Spine berfungsi untuk keseimbangan, mendeteksi keberadaan 

pemangsa atau membantu sel mencapai tempat yang mendapat cahaya 

dan nutrien yang optimum, setiap satu sel Scenedesmus mengandung 

satu inti sel dan mempunyai lapisan kloroplas yang mengandung 

pirenoid. 

 

Gambar 6.1. Struktur Morfologis Scenedesmus sp. 
 

Berikut adalah klasifikasi taksonomi dari Scenedesmus sp. 

menurut Meyen (1829): 

Kingdom  : Plantae 

Filum  : Chlorophyta 

Kelas  : Chlorophyceae 
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Ordo  : Chlorococcales  

Famili  : Scenedesmaceae 

Genus  : Scenedesmus 

Spesies : Scenedesmus sp. 

Pigmen Scenedesmus terdiri atas klorofil a, klorofil b, dan 

karotenoid. Klorofil a berfungsi untuk mengubah energi cahaya menjadi 

energi kimia dan klorofil b berfungsi sebagai pengumpul cahaya untuk 

diteruskan ke klorofil a. Karotenoid berfungsi sebagai tempat 

pengumpul cahaya dan antioksidan yang berperan untuk mencegah 

kerusakan sel radikal bebas. Banyak jenis Scenedesmus yang ditemukan 

diperairan yang tercemar logam berat, contohnya Scenedesmus bijuga, S. 

obliquus, S. quadricauda, S. armatus, S. serratus, dan S. iongus. 

6.2. Biomassa Alga 

Hasil penelitian di laboratorium populasi Scenedesmus yang 

diperoleh dari perairan lahan basah di wilayah Inderalaya, Sumatera 

Selatan untuk perhitungan biomassa alga dilakukan dengan pengukuran 

berat basah dan berat kering alga selama 4 minggu berdasarkan pada 

Tabel 6.1.   

Tabel 6.1. Biomassa alga dalam berat basah dan berat kering 

Media Kultur 
Pengulangan  

Berat Basah 
(gr/L) 

Berat Kering 
(gr/L) 

I 
II 
III 

132,4078 
106,4208 
10,1960 

42,544 
1,9781 
0,6150 

249,0246 45,1371 

Berat keseluruhan: 
4,9683 
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Berdasarkan Tabel 6.1, biomassa alga Scenedesmus sp. pada 

media kultur dalam bentuk biomassa basah dan biomassa kering 

menunjukkan bahwa alga memiliki kandungan air yang sangat tinggi. 

 

Gambar 6.2.  Grafik pengukuran FTIR 
 

Berdasarkan analisis FTIR diketahui sebagian gugus fungsi yang 

terkandung pada biomassa alga diantaranya adalah S-O dari SO2 pada 

bilangan gelombang sekitar 3500 cm-1, kemudian gugus N-H pada 

bilangan gelombang sekitar 300 cm-1 yang mengindikasikan adanya 

gugus C-H pada bilangan gelombang 2500 cm-1. Tampak ikatan rangkap 

C=C dari gugus fenil, dan gugus C-O pada bilangan gelombang sekitar 

1200-1000 cm-1. Menurut Muhammad Faesal Bakhri (2011), pada 

spektrum FTIR biomassa alga hijau yang telah dikontakkan dengan 

larutan logam terdapat perbedaan profil spektrum ataupun pergeseran 

bilangan gelombang, hal ini mengindikasikan bahwa gugus-gugus 

tersebut mungkin berperan dalam proses adsorpsi logam berat.  

Berdasarkan spektrum spektroskopi FTIR dan komposisi unsur 

penyusun biomassa di atas dapat disimpulkan bahwa makromolekul 
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penyusun alga hijau murni mengandung gugus-gugus amina, karboksil, 

hidroksil, alkil, phosfat, dan sulfat. Menurut Ratih Kumala Dewi (2009) 

hasil FTIR alga hijau Scenedesmus sp. diharapkan dapat menyerap ion 

logam yang terkandung didalam suatu limbah dan dapat berikatan 

dengan gugus fungsi khususnya gugus amina, karboksil, hidroksil, alkil, 

fosfat, sulfat melalui interaksi ionik maupun polar. Dimana kemampuan 

ion logam membentuk kompleks tergantung pada kemampuan untuk 

mempolarisasi yaitu perbandingan muatan/jari-jari ion logam tersebut 

serta sifat kebasan ligan. Pusat muatan positif dengan kerapatan yang 

tinggi, sehingga mendapatkan interaksi yang kuat.  

6.3. Laju Pertumbuhan Scenedesmus sp. Dalam Media Di 

Laboratorium 

Gambar 6.3. Laju pertumbuhan Scenedesmus sp. (Ind/L/Hari) 
 

Pada Gambar 6.3, laju pertumbuhan Scenedesmus sp. 

menunjukkan bahwa mikroalga Scenedesmus sp. mengalami 

pertumbuhan yang baik pada setiap perlakuan yang diberikan. 
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Berdasarkan grafik tersebut dapat dilihat bahwa mikroalga Scenedesmus 

sp. masuk pada fase eksponensial pada hari ke-0 hingga hari ke–4. Ini 

sesuai dengan pernyataan Hadiyanto dan Maulana (2012) yang 

menyatakan bahwa fase eksponensial ditandai dengan terjadinya 

periode pertumbuhan yang cepat, sel membelah dengan laju konstan, 

aktivitas metabolik konstan, dan keadaan pertumbuhan seimbang antara 

suplai makanan dan kenaikan mikroalga, sedangkan ciri metabolisme 

selama fase logaritmik atau eksponensial yaitu ditandai dengan 

tingginya aktivitas fotosintesis yang berguna untuk pembentukan 

protein dan komponen-komponen plasma sel yang dibutuhkan dalam 

pertumbuhan. Secara alami pertumbuhan dari mikroalga akan menurun 

setelah mencapai kondisi optimum. Hal ini terjadi karena jumlah nutrisi 

pada medium menurun dengan bertambahnya kepadatan mikroalga.  

Hari ke-7, mikroalga Scenedesmus sp. mengalami laju 

pertumbuhan tertinggi yang terdapat pada perlakuan kontrol yakni 

mencapai 4,06 ind/L/Hari, dilanjutkan dengan laju pertumbuhan dengan 

Cd 1 mg/L mencapai 4,02 ind/L/Hari, serta laju pertumbuhan dengan Cd 

3 mg/L mencapai 3,43 ind/L/Hari dan laju pertumbuhan terendah 

terdapat pada perlakuan Cd 5 mg/L yaitu sebesar 2,84 ind/L/Hari. 

Scenedesmus sp. dengan perlakuan tanpa logam memiliki adaptasi 

yang sangat baik terhadap media kultur, dapat dilihat dari nilai laju 

pertumbuhan pada hari ke-1 sebesar 2,41 ind/L/Hari. Hal tersebut 

menggambarkan bahwa dalam waktu yang kurang dari satu hari, 

Scenedesmus sp. memiliki adaptasi yang sangat baik terhadap lingkungan 

kultur. Fase lag pada pertumbuhan Scenedesmus sp. ini berlangsung 

selama kurang dari 24 jam. Jumlah populasi mikroalga terus meningkat 

hingga dari hari ke–0 hingga memasuki fase pertumbuhan eksponensial 

sampai hari ke–4. Salah satu faktor yang menentukan lamanya fase 
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adaptasi adalah umur kultur yang digunakan sebagai inokulum. Fase 

adaptasi akan menjadi lebih singkat atau bahkan tidak terlihat apabila 

sel-sel yang diinokulasikan berasal dari kultur yang berada dalam fase 

eksponensial (Prihantini et al., 2007). 

Sedangkan, laju pertumbuhan Scenedesmus sp. dengan perlakuan 

Cd 5 mg/L terjadi sangat lambat, dimana pada hari ke-1 laju 

pertumbuhannya sebesar 1,02 ind/L/Hari dan pada hari ke-7 laju 

pertumbuhannya hanya sebesar 2,84 ind/L/Hari. Pada medium yang 

diberikan perlakuan logam berat Cd, pertumbuhan mikroalga tersebut 

terhambat akibat dari pemberian logam berat Cd, tetapi pada perlakuan 

Cd 1 mg/L masih terlihat pertumbuhan yang signifikan pada hari ke–3 

yakni 132 x 103 Individu/L, dan peningkatan pada hari ke–7 sebesar 250 

x 103 Individu/L, hal ini dikarenakan pada perlakuan Cd 1 mg/L logam 

tersebut masih bisa ditoleransi oleh mikroalga Scenedesmus sp, sesuai 

dengan pernyataan Andersen (2005) bahwa Cd memiliki sifat yang 

hampir sama dengan seng (Zn) sehingga Cd dapat menggantikan fungsi 

Zn dalam reaksi enzimasi dan mengubah struktur enzim dan 

mempengaruhi aktivitasnya. Dimana dalam jumah yang sedikit Zn 

mampu mendorong perkembangan pertumbuhan, sehingga logam Cd 

mampu mendorong pembelahan sel.  

Pada perlakuan Cd 3 mg/L mulai terjadi penurunan pertumbuhan 

dimana pada hari ke-7 pertumbuhan mikroalga hanya sebesar 144 x 103 

Ind/L, penurunan pertumbuhan ini terjadi akibat logam kadmium yang 

terdapat di dalam filtrat mulai mempengaruhi pertumbuhan mikroalga 

Scenedesmus sp. dikarenakan oleh konsentrasi logam yang cukup tinggi 

serta mulai berkurangnya asupan nutrien yang terdapat di dalam filtrat. 

Konsentrasi logam yang cukup tinggi tersebut dan berkurangnya asupan 
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nutrient yang terdapat di dalam filtrat mengakibatkan pembelahan sel 

yang dilakukan oleh mikroalga menjadi lambat. Umumnya, mikroalga 

menduplikasikan diri dalam jangka waktu 24 jam atau bahkan 3,5 jam 

selama fasa pertumbuhan eksponensial. Nutrien atau unsur hara 

merupakan parameter penting yang mendukung pertumbuhan 

mikroalga dan terdiri atas mikronutrien dan makronutrien. 

Makronutrien tersebut antara lain adalah C, H, N, P, K, S, Mg, dan Ca, 

sedangkan mikronutrien yang dibutuhkan adalah Fe, Cu, Mn, Zn, Co, Mo, 

Bo, Vn, dan Si (Kawaroe et al., 2009).   

Kelimpahan pertumbuhan mikroalga Scenedesmus sp. pada media 

tanpa logam sangat baik jika dibandingkan dengan media yang diberikan 

perlakuan logam berat Cd. Ini menunjukkan bahwa pemberian logam 

berat Cd ke dalam media sangat mempengaruhi pertumbuhan mikroalga 

tersebut sebagaimana pernyataan Purnamawati (2015) bahwa beberapa 

jenis logam berat berguna untuk metabolisme makhluk hidup dalam 

kadar rendah. Kadar logam berat yang tinggi bersifat toksik dan 

berbahaya bagi makhluk hidup, ini sesuai dengan grafik dimana 

kelimpahan pada media yang terpapar logam berat Cd 5 mg/L hanya 

mencapai 86x103 Ind/L pada hari ke–7.  

Kelimpahan mikroalga Scenedesmus sp. pada perlakuan Cd 5 

mg/L jelas sangat rendah jika dibandingkan dengan kelimpahan 

mikroalga Scenedesmus sp. pada perlakuan tanpa logam dan dengan 

perlakuan Cd 1 dan 3 mg/L. Selain faktor konsentrasi logam Cd yang 

tinggi di dalam filtrat, kelimpahannya juga bisa dipengaruhi oleh 

berkurangnya nutrisi yang terdapat di dalam filtrat serta sudah mulai 

berkurangnya kemampuan mikroalga tersebut untuk melakukan 

reproduksi sel akibat logam Cd yang bersifat racun terhadap mikroalga 

Scenedesmus sp. itu sendiri.   
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6.4. Kelimpahan Scenedesmus sp. Dalam Media Tumbuh 

Mengandung Logam 

Masa pertumbuhan mikroalga dapat diukur berdasarkan 

biomassa maupun jumlah sel dalam mediumnya dan menunjukkan 

bahwa populasi dapat tumbuh dengan baik dalam media buatan BG-11 

sepeti ditunjukkan dalam Tabel 6.1 berikut. 

Tabel 6.1. Kelimpahan (individu/mL) Scenedesmus sp.  dalam 
media kultur BG-11 di Laboratorium selama 4 minggu 
pengamatan 

Kultur 

Media 

Ulangan  

Minggu ke- 

T0 

(Ind/mL) 

T1 

(Ind/mL) 

T2 

(Ind/mL) 

T3 

(Ind/mL) 

T4 

(Ind/mL) 

1 329 458 487 358 327 

2 158 321 361 280 224 

3 137 289 295 267 138 

 

Pada minggu kedua (T1) kultur Scenedesmus sp. dalam medium 

BG-11 mengalami pertumbuhan jumlah individu alga. Disini alga telah 

memasuki fase eksponensial dimana jumlah laju pertumbuhan alga 

sendiri terus bertambah dari sebelumnya hal ini dikarenakan pada 

minggu kedua (T1) mengalami Fase Lag (Adaptasi). Menurut Isnansetyo 

dan Kurniastuty (1995), Selama fase ini pertumbuhan tidak secara nyata 

terlihat, karena itu fase ini juga dinamakan fase adaptasi dimana sesaat 

setelah penambahan inokulum ke dalam media kultur, populasi belum 

mengalami pertumbuhan. Ukuran sel pada saat ini pada umumnya 

meningkat. Secara fisiologis fitoplankton sangat aktif dan terjadi proses 
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sintesis protein baru. Organisme mengalami metabolisme, tetapi belum 

terjadi pembelahan sel hingga kepadatan sel belum meningkat.  

Pada minggu ketiga (T2) merupakan puncak kenaikan pada 

pertumbuhan alga tersebut karena sedang mengalami Fase logaritmik 

(log) atau Eksponensial. Menurut Hexa A. H (2013), Fase ini dimulai 

dengan pembelahan sel dengan laju pertumbuhan yang meningkat 

secara intensif. Bila kondisi kultivasi optimum maka laju pertumbuhan 

pada fase ini dapat mencapai nilai maksimum. Pada fase ini merupakan 

fase terbaik memanen mikroalga untuk keperluan pakan ikan atau 

industri.  

Sebaliknya, minggu keempat (T3) untuk kultur media dari tiga 

ulangan yang dilakukan menunjukkan bahwa pada minggu ini 

mengalami Fase Stasioner dimana pada fase ini laju pertumbuhan 

berbanding lurus dengan laju kematian sehingga penambahan maupun 

pengurangan mikroalga relatif sama, oleh karena itu kepadatan kultur 

menjadi tetap.  

Penurunan kelimpahan laju pertumbuhan alga Scenedesmus sp. 

dapat dilihat pada minggu kelima (T4). Hal ini terjadi dikarenakan pada 

T4 masa pertumbuhan alga Scenedesmus sp. telah hampir mencapai fase 

kematian. Dianursati (2012) menjelaskan bahwa fase kematian 

merupakan fase dimana jumlah populasi sel berkurang dan semakin 

menurun dari waktu ke waktu, jumlah sel mati per satuan waktu 

perlahan-lahan dan akhirnya kecepatan mati dari sel-sel menjadi 

konstant, selain itu fase kematian alga dapat dipengaruhi juga oleh 

ketersediaan nutrisi seperti media yang dipakai, sumber cahaya dan 

akumulasi oksigen yang dihasilkan dari resksi fotosintesis. Jumlah sel 

yang semakin banyak dapat menghalangi cahaya yang masuk ke dalam 



57 

 

 Universitas Sriwijaya 

 

medium yang menyebabkan sel mati karena sulit untuk berfotosintesis 

dan tumbuh kembali.  

6.5. Penyerapan Logam Berat Cd Dalam Kondisi Laboratorium 

Hasil pengamatan menunjukkan bahwa mikroalga Scenedesmus 

sp. mengalami kelimpahan pertumbuhan yang baik tanpa dan dengan 

logam sesuai Gambar 6.4. Jumlah kelimpahan mikroalga Scenedesmus sp. 

pada awal kultivasi adalah ±5x103 Ind/L. Berdasarkan pengamatan, 

mikroalga Scenedesmus sp. terus mengalami peningkatan pertumbuhan 

baik di dalam media tanpa logam maupun di dalam media dengan 

perlakuan variasi konsentrasi Cd yaitu sebagai berikut: 

 

Gambar 6.4. Kelimpahan Scenedesmus sp. (x103 Ind/L) dalam berbagai perlakuan 
logam Cd dalam kondisi laboratorium 

 

Pada Gambar 6.4 terlihat bahwa kelimpahan mikroalga 

Scenedesmus sp. dari hari ke–0 hingga hari ke–7 menunjukkan 

pertumbuhan mikroalga Scenedesmus sp. pada medium tanpa logam 

mencapai 279x103 Ind/L, selanjutnya pada perlakuan Cd 1 mg/L 
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mencapai 250x103 Ind/L, dan pada perlakuan Cd 3 mg/L mencapai 

144x103 Ind/L, serta perlakuan pada Cd 5 mg/L mencapai 86x103 Ind/L. 

Kelimpahan sel Scenedesmus sp. yang tinggi ini disebabkan oleh proses 

kultivasi yang dilakukan dengan menggunakan media Bold Basal 

Medium, dimana Bold Basal Medium ini sesuai dengan karakteristik 

mikroalga Scenedesmus sp. yang memiliki habitat yang berada di 

perairan air tawar dan payau serta termasuk ke dalam divisi Chlorophyta 

(Prihantini, 2007) juga diduga karena pada Bold Basal Medium terdapat 

unsur P dan K dalam senyawa KH2PO4 dan K2HPO4 yang berperan 

penting dalam proses pertumbuhannya. Menurut Kuhl (1974), fungsi 

K2HPO4 adalah sebagai  sumber  fosfor  untuk sintesis senyawa penghasil 

energi bagi aktivitas sel, sementara itu unsur K berperan dalam proses 

pemanjangan sel, memperkuat sel tubuh alga, memperlancar  

metabolisme dan penyerapan nutrisi, serta sesuai dengan pernyataan 

Stein (1973) bahwa Bold Basal Medium adalah media tumbuh sintetik 

yang digunakan untuk mikroalga hijau jenis air tawar, BG-11 untuk jenis 

mikroalga hijau biru jenis air laut, dan medium mikroalga hijau jenis air 

laut menggunakan medium HSM (high salt medium) atau Sueoka. 

Putra, Dewi dan Wayan (2015) juga telah melakukan penelitian 

tentang pengaruh jenis media yang terhadap konsentrasi biomassa dan 

klorofil mikroalga Tretaselmis chuii dimana penelitian ini 

membandingkan media Walne, Bold basal medium dan Media MQ. Hasil 

penelitian tersebut menunjukkan bahwa Tetraselmis chuii yang 

dikultivasi pada media Walne memiliki kepadatan yang lebih rendah 

dibandingkan Bold basal medium. Tetraselmis  chuii yang dikultivasi pada 

media MQ memiliki kepadatan yang terendah. Hal ini diduga karena 

terjadi penurunan atau defisiensi unsur N yang diakibatkan oleh 

pertumbuhan sel yang cepat pada awal fase (Goksan et al., 2006). Selain 
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itu pada media MQ tidak terdapat unsur mikro (Mn,  Cl,  Zn,  dan  Fe) 

seperti yang terdapat dalam Bold basal medium dan Media Walne. 

Peningkatan pertumbuhan Scenedesmus sp. juga terjadi karena 

tersedianya nutrisi yang cukup disertai dengan kondisi lingkungan yang 

menunjang pertumbuhan mikroalga tersebut. 

6.6. Konsentrasi Logam Berat Cd Pada Media Kultur  

Pengukuran konsentrasi logam berat Cd dilakukan dengan 

menggunakan Analisa Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) 

dengan masing-masing konsentrasi 1 mg/L, 3 mg/L, dan 5 mg/L pada 

media kultur. Tabel 6.2 menunjukkan konsentrasi Cd pada berbagai 

perlakuan dalam filtrat selama 7 hari sebagai berikut: 

 

 

 

Tabel 6.2. Konsentrasi logam terukur pada proses biosorpsi 

Konsentrasi Cd Pada Media Kultur (mg/L) 
Penurunan (mg/L) 

Awal  Akhir 
1 0,16 0,84 
3 0,68 2,32 
5 2,83 2,17 

  
 Tabel 6.2 menunjukkan penurunan konsentrasi logam 

berat Cd tertinggi terdapat pada perlakuan Cd 3 mg/L yakni 2,32 mg/L, 

lalu disusul dengan perlakuan Cd 5 mg/L sebesar 2,17 mg/L dan 

penurunan konsentrasi terendah terdapat pada perlakuan Cd 1 mg/L 

yaitu 0,84 mg/L, serta persentase penurunan konsentrasi logam berat Cd 

tertinggi terdapat pada perlakuan Cd 1 mg/L yakni 84% dan persentase 

penurunan konsentasi terendah terdapat pada perlakuan Cd 5 mg/L 
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yaitu 43,4%. Berdasarkan data ini dapat dibuktikan bahwa konsentrasi 

logam yang tinggi menyebabkan penurunan konsentrasi logam Cd oleh 

mikroalga Scenedesmus sp. terjadi tidak secara maksimal. Hal ini 

dikarenakan oleh konsentrasi logam yang terdapat di dalam media 

kultur yang melewati ambang batas dan bersifat toksik terhadap 

mikroalga tersebut. Data tersebut sesuai dengan penelitian yang 

dilakukan oleh Purnamawati (2015) yang mengatakan bahwa semakin 

tingginya konsentrasi logam yang ditambahkan maka persentase 

penyerapan ion logam semakin rendah dan berdasarkan penelitian 

Puspasari (2006) yang menjelaskan bahwa pada konsentrasi rendah 

logam dibutuhkan oleh organisme hidup untuk pertumbuhan dan 

perkembangan, namun bila kadar meningkat logam akan berubah 

menjadi racun.  

Kelimpahan sel Scenedesmus sp. dalam media tumbuh ikut serta 

dalam mempengaruhi penurunan logam berat Cd di dalam media, ini 

dikarenakan kelimpahan sel Scenedesmus sp. yang melimpah 

membutuhkan banyak nutrisi di dalam media tumbuhnya serta proses 

penurunan konsentrasi logam berat Cd oleh Scenedesmus sp.  juga di 

pengaruhi oleh konsentrasi logam berat Cd itu sendiri. Seperti penelitian 

Soeprobowati dan Haryati (2012) yang melakukan penelitian 

menggunakan logam Pb dan Cd dan hasil dari penelitian tersebut 

menunjukkan besarnya prosentase penurunan Pb oleh Chlorella 90% 

dengan populasi kurang dari 300x102 Ind/mL, sedangkan presentase 

penurunan Cd 62% dengan populasi 350x102 Ind/mL karena daya 

toksik ion Cd lebih kuat dibandingkan ion Pb sehingga kerusakan sisi 

adsorbsi dinding sel karena ion Cd lebih besar, akibatnya ion Cd tidak 

dapat teradsorbsi lebih banyak dibandingkan ion Pb.  
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Logam Cd di dalam media akan diserap oleh mikroalga 

Scenedesmus sp. sebagai tambahan nutrisi karena sifat dari logam 

kadmium itu sendiri mirip dengan seng (Zn) dimana dalam jumlah 

sedikit akan membantu pertumbuhan dan perpanjangan sel dari 

mikroalga Scenedesmus sp. sesuai dengan pernyataan Andersen (2005) 

tentang logam Cd yang memiliki sifat yang hampir sama dengan seng 

(Zn) sehingga logam Cd mampu menggantikan fungsi seng (Zn) dalam 

mensintesis enzim karbonik anhidrase yang menghasilkan ion hidrogen 

yang digunakan untuk pembelahan sel.  

Kemampuan sel Scenedesmus sp. dalam menurunkan kandungan 

logam berat dipengaruhi oleh faktor lingkungan baik biotik dan abiotik. 

Scenedesmus sp. juga memiliki kemampuan dalam melakukan 

mekanisme detoksifikasi ekstraseluler yang terjadi akibat interaksi Cd 

dengan gugus hidroksil pada selulosa yang melapisi dinding sel 

Scenedesmus sp. (Fauziah (2011). Purnamawati (2015) menambahkan 

bahwa fitoplankton dapat digunakan sebagai agen bioadsorben untuk 

logam berat yang terlarut di dalam air. Beberapa senyawa organik dalam 

fitoplankton (termasuk klorofil) mampu mengikat logam berat 

membentuk senyawa kompleks melalui gugus-gugus yang reaktif 

terhadap logam berat seperti sulfidril dan amina. Ikatan kompleks 

tersebut menyebabkan logam berat menjadi lebih stabil dan 

terakumulasi dalam sel fitoplankton. 

Gugus fungsi pada dinding sel mikroalga seperti karboksil, tiol 

dan beberapa enzim yang mengandung Zn dapat berinteraksi dengan ion 

logam Cd melalui ikatan kovalen atau melalui pertukaran ion. Gugus C=O 

dan S-H merupakan basa lunak yang akan terikat kuat oleh ion logam Zn, 

sedangkan dalam setiap sel terdapat 260 jenis enzim yang 
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membutuhkan ion logam Zn yang dapat digantikan oleh ion logam Cd 

sehingga dapat merusak kerja enzim dan mengganggu jaringan sel 

fitoplankton (Liljas, 1972) dan pada kadar 0,01-0,1 mg/L CdCl2 dapat 

mereduksi ATP, klorofil dan konsumsi O2 oleh fitoplankton (Sanusi, 

2006). Menurut penelitian yang dilakukan oleh Fauziah (2011) 

Scenedesmus dimorphus memiliki kemampuan dalam memanfaatkan 

logam Cd, hal ini juga berkaitan dengan kemampuan Scenedesmus 

dimorphus melakukan mekanisme detoksifikasi ekstraseluler yang 

terjadi akibat interaksi kadmium dengan gugus hidroksil pada selulosa 

yang melapisi dinding sel Scenedesmus dimorphus penyerapan Cd oleh 

dinding sel dapat mencegah Cd masuk kedalam sel atau mengurangi 

jumlah yang masuk kedalam sel. 
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