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Abstrak Pencemaran air merupakan salah satu masalah lingkungan utama pada saat ini. Salah satu bahan pencemar
yang menjadi masalah serius di ekosistem perairan adalah logam berat yaitu Cr(VI) yang bersifat racun terhadap
makhluk hidup. Oleh karena itu, dibutuhkan teknologi untuk mengatasi permasalahan tersebut. Salah satu alternatif
teknologi yang murah dan ramah lingkungan adalah biosorpsi. Studi ini menganalisis biosorpsi Cr(VI) dengan
menggunakan biofily: streamer. Biofilm adalah habitat dominan mikroba yang hidup di alam termasuk ekosistem
perairan. Biofilm yang digunakan dalam penelitian ini adalah biofilm yang diperoleh dari ekosistem sungai yang
sering disebut sebagai biofiln streamer. Hasil penelitian menunjukkan biofilm memiliki kemampuan mengadsorpsi
logam berat Cr(VI). Pola adsorpsi Cr(VI) oleh biofilm streamer identik dengan pola Adsorpsi Isoterm Langmuir.
Kemampuan adsorpsi maksimum (Nzzax) biofiln streamer tethadap Cr(VI) adalah 8,33 mg/g dengan nilai konstanta
adsorpsi ekuilibrium (b) sebesar 0,02 I./mg, Hasil penelitian ini menunjukkan biofiln streamer adalah alternatif
biosorbent yang potensial dalam biosorpsi bahan pencemar air seperti Cr(VI).

Kata kunci Biosorpsi; Ct(VI); logam berat; biofilm; biofiln: streamer; pencemaran air

Abstract Water contamination is one of the main environmental problem presently. One of the contaminants
that become serious problem in aquatic ecosystems is Cr(VI) which is toxic for living organisms. Therefore,
technology to solve this problem is urgent. Biosorption is one of the alternative technologies that inexpensive and
environmentally friendly. The present study analyzed the biosorption of Cr(VI) using streamer biofilm. Biofilm
is a predominant habitat for most microbes in aquatic ecosystems. The sample of biofilms used in this study was
streamer biofilm collected from the river. The results show that the streamer biofilm had ability to adsorb Cr(VI).
The adsorption of Cr(VI) are fitted well to the Langmuir adsorption isotherm model. The maximum adsorbed
amount of Cr(VI) is estimated to be around 8.33 mg/g and the adsorption equilibrium constant is around 0.02
L/mg. The results of the present study indicate that the streamer biofilm is a promising alternative biosorbent
for the biosorption of water pollutant such as Cr(VI).
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Usaha untuk mengatasi pencemaran lingkungan sudah
banyak dilakukan. Salah satu metode yang banyak
disarankan adalah biosorpsi (Gupta et al., 2018). Biosorpsi

PENGANTAR

Pencemaran air merupakan salah satu permasalahan

serius terkait dengan isu kelestarian lingkungan (Han
et al., 2016; Guntur et al., 2017). Permasalahan ini pada
prinsipnya disebabkan oleh masuknya bahan-bahan
atau kondisi yang menyebabkan perubahan lingkungan
perairan (Ellis & Butler, 2015). Bahan-bahan yang banyak
menjadi pencemar di lingkungan perairan salah satunya
adalah logam berat (Jacob et al., 2018).

Salah satu logam berat yang sering menjadi pencemar
di lingkungan perairan adalah Cr(VI) (Jobby et al., 2018).
Logam ini banyak dihasilkan dari kegiatan industri
misalnya kegiatan penyamakan kulit (Kurniawan et al.,
2018). Cr(Vl) adalah bentuk dari kromium yang paling
toksik (Beukes et al., 2017). Kontaminasi Cr(VI) dapat
menyebabkan kematian ataupun berbagai masalah
kesehatan seperti kanker, gangguan sistem pernafasan,
gangguan sistem reproduksi maupun kerusakan otak
(Chen et al., 2017).

pada dasarnya adalah proses adsorpsi bahan-bahan
pencemar dari air dengan menggunakan makhluk hidup
atau bagian dari makhluk hidup (Jobby et al., 2018). Alasan
utama biosorpsi banyak disarankan adalah proses yang
relatif mudah, biaya yang murah, proses yang efektif dan
efisien serta ramah terhadap lingkungan (Vendruscolo et
al., 2017).

Keberhasilan biosorpsi sangat dipengaruhi oleh pemilihan
makhluk hidup atau bagian makhluk hidup yang
digunakan untuk mengadsorpsi (biosorbent). Biosorbent
yang digunakan idealnya adalah komponen biologi yang
gampang tumbuh dan melimpah di lingkungan perairan
seperti komunitas mikroba yang disebut biofilm. Biofilm
adalah habitat dominan dari mikroba di lingkungan
perairan (Kurniawan & Yamamoto, 2015). Hanya saja,
studi terkait penggunaan biofilm yang tumbuh alami di
ekosistem perairan seperti yang tumbuh di ekosistem
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sungai (biofilm streamer) termasuk jarang dilakukan.
Penelitian ini menganalisis karakteristik biosorpsi Cr(VI)
dengan menggunakan biofilm streamer dengan tujuan
mengembangkan penggunaan biofilm streamer dalam
teknologi biosorpsi pencemaran air. Hasil penelitian
ini diharapkan biofilm streamer berpeluang menjadi
biosorbent yang potensial dalam usaha mengatasi
pencemaran Cr(VI).

BAHAN DAN METODE

Bahan

Biofilm streamer yang digunakan dalam penelitian ini
adalah biofilm pada permukaan batu yang diambil dari
Sungai Brantas, Kota Malang. Batu yang ditumbuhi biofilm
dimasukkan ke dalam kontainer plastik dan dibawa ke
laboratorium bersama dengan air sungai di sekitar biofilm
(kurang lebih 10-30 cm dari biofilm). Suhu kontainer plastik
berisi biofilm dan air sungai dijaga di kisaran 4°C.

Larutan Cr(VI) disiapkan dengan melarutkan K,Cr,0, kelas
reagen ke dalam aquades. Larutan Penyangga Fosfat (LPF)
yang digunakan dalam penelitian ini disiapkan dengan
melarutkan 0,526 g NaCl dan 0,358 g Na,HPO,12H,0
ke dalam 1 liter aquades. Larutan asam dan basa
dipersiapkan dengan melarutkan HCl atau NaOH kelas
reagen ke dalam aquades.

Metode
Biofilm streamer dilepaskan dari permukaan batu ke
dalam 40 mL aquades dengan menggunakan sikat gigi.
Pelet biofilm didapatkan dengan mensetrifugasi suspensi
biofilm yang didapatkan (8.000 x g pada 4°C selama 3
menit).

Potentiometric titration dilakukan dengan menggunakan
pentitrasi otomatis (DL50; Mettler Toledo, Columbus, OH,
USA). 100 mM larutan HCI atau larutan NaOH dititrasi
kedalam 40 g suspensi biofilm (mengandung kurang
lebih 1 g biofilm), kemudian perubahan pH yang terjadi
dianalisis.

Electrophoretic mobility (EPM) diukur dengan menggunakan
ZETASIZER Nano-Z (Malvern Instrument, Worcestershire,
UK). Untuk mengukur EPM, 1 ml suspensi biofilm
(mengandung kurang lebih 0,03 g biofilm di dalam 10 mM
LPF) dialiri aliran listrik pada pH 2 - 9 berdasarkan metode
oleh Kurniawan & Fukuda (2016).

Analisis kinetik adsorpsi dilakukan dengan memasukkan
0,5 g biofilm kedalam 30 ml larutan 25 ppm Cr(VI). Sub-
sampel biofilm suspensi kemudian diambil setelah 5, 15,
30, 60 dan 180 menit. Biofilm suspensi pada setiap waktu
kontak kemudian disentrifugasi (8.000 x g pada 4 °C selama
1 min). Konsentrasi Cr(VI) diukur dengan menggunakan
UV-Visible Spektrofotometer Shimadzu 1600.

Analisis Adsorpsi Isoterm dilakukan dengan memasukkan
0,5 g biofilm ke dalam 30 ml larutan Cr(VIl) dengan
konsentrasi 5, 10, 50, 250, 500 dan 1000 ppm. Setelah
30 menit, suspensi biofilm disentrifugasi (8.000 x g pada
4°C selama 3 min), dan konsentrasi Cr(VI) diukur dari
supernatan yang dihasilkan. Konsentrasi Cr(VI) diukur
dengan menggunakan UV-Visible Spektrofotometer
Shimadzu 1600.
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Potentiometric Titration

Perubahan pH setelah HCl dan NaOH dititrasi kedalam
suspensi biofilm diukur dan dibandingkan dengan
hasil titrasi HCl dan NaOH kedalam aquades (Gambar
1). Suspensi biofilm menunjukkan pH yang lebih tinggi
pada penambahan HCl, dan pH yang lebih rendah pada
penambahan NaOH dibandingkan dengan aquades.
Hasil ini menunjukkan kalau kehadiran biofilm bisa
memberikan kemampuan menyangga pH (buffering
capacity) (Kurniawan et al., 2012). Kemampuan ini bisa
terjadi karena kehadiran fungsional grup di polimer biofilm
yang mampu mengambil H* dan menetralkan OH- pada
air di sekitar biofilm (Kurniawan et a/., 2015). Kemampuan
mempertahankan pH maksimal pada kisaran pH 4 dan pH
11 menunjukkan bahwa pada kisaran pH tersebut terdapat
grup fungsional di biofilm yang aktif terprotonisasi atau
menetralkan ion hidroksil. Kemampuan buffering capacity
di pH 4 mengindikasikan kehadiran grup karboksil dan di
pH 11 mengindikasikan kehadiran grup amino (Kurniawan
etal., 2012).
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Gambar 1. Hasil Analisis Posentiometric Titration Biofilm Streamer
dan Aquades.

Electrophoretic Mobility

Hasil pengukuran Electrophoretic Mobility (EPM) dari biofilm
pada pH 2 - pH 9 ditunjukkan pada Gambar 2. Pada kisaran
pH netral, nilai EPM biofilm menunjukkan nilai negatif. Hasil
ini mengindikasikan kalau biofilm memiliki muatan listrik
bersih bernilai negatif pada pH netral. Nilai negatif EPM
dari biofilm berkurang seiring dengan menurunnya pH.
Perubahan pH terbesar terjadi di kisaran pH 4. Perubahan
drastis ini mengindikasikan kehadiran grup fungsional
yang sangat aktif terprotonisasi pada pH 4. Grup fungsional
yang memilki pKa sekitar pH 4 adalah grup karboksil.
Hasil ini memperkuat hasil yang didapatkan pada analisis
Potentiometric Titration (Gambar 1). Biofilm menunjukkan
EPM bernilai positif pada pengukuran di pH 2. Hasil ini
menunjukkan kalau biofilm juga memiliki muatan listrik
positif. Lebih banyaknya muatan listrik negatif pada
pH netral yang menyebabkan nilai EPM biofilm yang
terukur pada pH netral bernilai negatif. Grup fungsional
yang menunjukkan nilai EPM positif ini bisa berasal dari
grup amino sebagaimana yang diindikasikan oleh hasil
Potentiometric Titration (Gambar 1) yang menunjukkan
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kehadiran grup fungsional dengan pKb sekitar pH 11
seperti grup amino ini di polimer biofilm.

1 -
A . L 3 pH
- 1 \‘ 1 1 1 J
5 N
- 2 N 4 6 8 10
£ .
% AN
o -1 N
- N
X
S *
& 2 ‘\,.;””\‘
3 L

Gambar 2. Electrophoretic Mobility (EPM) dati Biofilm: Streamer
pada pH 2-9.

Kinetik Adsorpsi

Hasil kinetik adsorpsi Cr(VI) oleh biofilm pada penelitian ini
ditunjukkan pada Gambar 3. Adsorpsi Cr(VI) oleh biofilm
streamer mencapai fase ekuilibrium dalam waktu yang
sangat singkat (di bawah 5 menit) dimana jumlah Cr(VI)
yang teradsorpsi relatif sama dari awal sampai akhir waktu
pengamatan (2,28 mg/g). Hasil ini menunjukkan proses
adsorpsi Cr(VI) oleh streamer biofilm adalah proses fisika
kimia atau passive uptake (Gadd, 2009; Kurniawan et al.,
2012). Proses penyerapan secara fisika kimia atau passive
uptake dapat berlangsung cepat karena proses adsorpsi
tidak melibatkan proses metabolisme dari mikroba
(Volesky, 2007). Proses adsorpsi seperti ini juga dilaporkan
terjadi untuk penyerapan jenis ion selain Cr(VI) oleh biofilm
(D'Acunto et al., 2018), oleh tubuh bakteri (Vijayaraghavan
& Yun, 2008) ataupun jenis biosorbent lainnya (Liu & Liu,
2007).
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Gambar 3. Kinetik Adsorpsi Cr(VI) oleh Biofiln: Streamer.

Adsorpsi Isoterm

Waktu kontak yang digunakan dalam analisis Adsorpsi
Isoterm Cr(VI) oleh streamer biofilm dalam penelitian ini
adalah 15 menit. Penentuan waktu kontak ini didasarkan
pada hasil analisis Kinetik Adsorpsi yang menunjukkan
kalau adsorpsi Cr(VI) relatif stabil dari awal sampai
akhir pengamatan. Adsorpsi Cr(VI) oleh biofilm streamer
meningkat seiring dengan peningkatan konsentrasi Cr(VI)

37

dan akhirnya cenderung stabil pada konsentrasi yang
tinggi (Gambar 4).
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Gambar 4. Efektivitas Biosorpsi Cr(VI) oleh Biofilnz Stramer
pada Konsentrasi yang berbeda.

Efektivitas adsorpsi Cr(VIl) pada masing- masing konsentrasi
Cr(Vl) dalam penelitian ini dibandingkan (Gambar 5).
Efektivitas adsorpsi menurun seiring dengan penambahan
konsentrasi. Efektivitas tertinggi terjadi pada konsentrasi
rendah (sekitar 90% pada konsentrasi sampai dengan 10
ppm). Tingginya efektivitas ini bisa disebabkan karena
masih banyak situs adsorpsi yang bebas dibandingkan
dengan jumlah Cr(VI) yang ada di air sekitar biofilm.
Kenaikan konsentrasi Cr(VI) membuat semakin banyak
situs adsorpsiyang dapat mengikat Cr(VI). Pada konsentrasi
tinggi (> 250 ppm) jumlah situs adsorpsi yang bebas
cenderung sedikit sehingga menyebabkan penambahan
adsorpsi hampir tidak terjadi walaupun konsentrasi Cr(VI)
ditingkatkan. Pengembangan biofilm streamer sebagai
biosorbent dalam biosorpi Cr(VI) harus memperhatikan
fakta ini agar biosorpsi yang dilakukan dapat optimal.
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Gambar 5. Adsorpsi Isoterm Cr(VI) oleh biofiln streamer.

Data hasil pengamatan dalam Adsorpsi Isoterm Cr(VI) oleh
biofilm streamer dianalisis dengan menggunakan varian dari
persamaan Adsorpsi Langmuir. Model ini didasarkan pada
asumsi kalau pada adsorpsi Cr(VI) oleh biofilm streamer
terjadi kondisi ekuilibrium yang dinamis antara Cr(VI) yang
teradsorpsi (N) dan yang bebas di larutan dalam kondisi
konsentrasi keseimbangan (C). Perbandingan antara rasio
laju adsorpsi dan rasio laju desorpsi dalam permodelan ini
memberikan nilai untuk Konstanta Adsorpsi Ekuilibrium
(b). Pemplotan data C/N sebagai sumbu Y dan C sebagai
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sumbu X menghasilkan nilai slope sama dengan 1/N__ dan
intersep sama dengan 1/(N__ )b, sehingganilaiN__ danb
dapat dikalkulasi (Freifelder, 1985).

Pemplotan data Adsorpsi Isoterm dengan menggunakan
persamaan Adsorpsi Langmuir menunjukkan kalau adsorpsi
Cr(VI) oleh streamer biofilm mengikuti pola Adsorpsi
Isoterm Langmuir (R? = 0,98). Hasil ini mengindikasikan
kalau adsorpsi Cr(VI) oleh biofilm terjadi dalam bentuk
lapisan tunggal dimana adsorpsi terjadi karena interaksi
antara Cr(Vl) dengan biofilm. Kapasitas maksimum adsorpsi
Cr(Vl) oleh streamer biofilm (N __ )adalah 8,33 mg/g dengan
nilai Konstanta Adsorpsi Ekuilibrium (b) sebesar 0,02 L/mg.
Hasil-hasil dalam penelitian ini menunjukkan bahwa biofilm
streamer mampu mengakumulasi Cr(VI) dari lingkungan
sekitar melalui proses fisika kimia. Mekanisme yang
menjadi pendorong proses adsorpsi ini terindikasikan
sebagai interaksi elektrostatis dan mekanisme pertukaran
ion (Kurniawan et al., 2012). Penelitian ini menunjukkan
kalau biofilm streamer memiliki potensi yang besar untuk
dijadikan sebagai biosorbent dalam biosorpsiion pencemar
air seperti Cr(VI).

KESIMPULAN

Penelitian ini menunjukkan biofilm memilki muatan listrik
negatif dan positif sebagai hasil ionisasi grup fungsional
di polimer biofilm. Biofilm streamer menunjukkan lebih
banyak muatan listrik negatif pada pH netral seperti
pada umumnya pH air di berbagai ekosistem perairan.
Keberadaan muatan listrik membuat biofilm streamer
dapat mengadsorpsiion logam berat seperti Cr(VI) dari air
di sekitarnya. Proses adsorpsi Cr(VI) oleh biofilm streamer
adalah proses fisika kimia melalui mekanisme ikatan
elektrostatis dan mekanisme pertukaran ion. Efektivitas
adsorpsi tertinggi (> 90%) terjadi pada konsentrasi
Cr(Vl) yang rendah (< 10 ppm). Kapasitas adsorpsi
maksimum Cr(VI) oleh streamer biofilm dalam penelitian
ini diestimasi sebesar 8,33 mg/g dengan nilai Konstanta
Adsorpsi Ekuilibrium sebesar 0,22 L/mg. Hasil penelitian
ini menunjukkan kalau biofilm streamer adalah biosorbent
yang potensial untuk biosorpsi bahan pencemar seperti
Cr(VI) dari lingkungan perairan.
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