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ABSTRACT

The mud that erupted in Sidoarjo, East Java, has been known from several studies can be used as plant growth
media. However, its ability has limitations, particularly due to the very high heavy metal content and phenol
will gradually poison the plants. Therefore, a study has been conducted in order to obtain a consortium of
microorganisms which have ability to support plants growth and remediate the mud so that further can be used
as a growth media. The selected microorganisms consist of Azotobacter sp. KDB2, Bacillus sp. KLBNI,
Bacillus sp. BMC4, Pseudomonas sp. BMC6, Trichoderma sp. PJF6 and Trichoderma sp. PJF7F7, which were
combined in five consortia, namely K1, K2, K3, K4, and K5. The selection was performed on the ability to
produce indole acetic acid, dissolve phosphate, decrease phenol concentration, and decrease the concentration
of Pb and Cd ion metals. The results showed that the five consortia have capacity in the five parameters
examined. The ability to remove Pb by microbial consortia which consist of Azotobacter, Bacillus,
Pseudomonas, and Trichoderma is a new information of the role of microorganism on heavy metal removal.
The existence of positive and negative interactions within each consortium lead to differences in the kind of
superior consortium generated from each parameter. The consortium K4 showed advantages in 3 parameters,
that were in the indole acetic acid production and the Pb and Cd decreases, while the other consortia showed
the best capacity only on one of the parameter examined. Therefore, the selected consortium recommended for
fixing the Sidoarjo mud is K4, which consists of Azotobacter sp., Bacillus sp. BMC4, Pseudomonas sp. BMC6,
Trichoderma sp. PJF6 dan Trichoderma sp. PJF7.
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ABSTRAK

Lumpur yang tersembur di Sidoarjo, Jawa Timur, telah diketahui dari beberapa penelitian dapat digunakan
sebagai media tanam. Namun demikian, kemampuannya memiliki keterbatasan, terutama karena kandungan
logam berat dan fenol di dalamnya yang sangat tinggi akan meracuni tanaman. Oleh karena itu, penelitian yang
dilakukan bertujuan memperoleh konsorsium mikroorganisme yang memiliki sifat-sifat yang mendukung
pertumbuhan tanaman dan meremediasi lumpur sehingga nantinya dapat digunakan sebagai media tanam.
Mikroorganisme yang diseleksi terdiri dari Azotobacter sp. KDB2, Bacillus sp. KLBN1, Bacillus sp. BMC4,
Pseudomonas sp. BMC6, Trichoderma sp. PJF6 dan Trichoderma sp. PJF7, yang dikombinasikan dalam lima
konsorsium, yaitu K1, K2, K3, K4, dan K5. Seleksi dilakukan pada kemampuan menghasilkan indole acetic
acid, melarutkan fosfat, menurunkan konsentrasi fenol, serta menurunkan konsentrasi logam Pb dan Cd. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa kelima konsorsium memiliki kemampuan dalam kelima parameter yang
diperiksa. Kemampuan membuang Pb oleh konsorsium yang terdiri atas Azotobacter, Bacillus, Pseudomonas,
dan Trichoderma merupakan sumbangsih pengetahuan yang baru. Adanya interaksi-interaksi positif dan negatif
dalam setiap konsorsium menyebabkan perbedaan pada macam konsorsium unggul yang dihasilkan dari setiap
parameter. Konsorsium K4 memiliki keunggulan dalam 3 parameter, yaitu menghasilkan indole acetic acid dan
menurunkan logam berat Pb serta Cd, sedangkan konsorsium lainnya menunjukkan kemampuan terbaik hanya
pada salah satu parameter uji. Oleh karena itu, konsorsium terseleksi yang direkomendasikan untuk membenahi
lumpur Sidoarjo adalah K4, yang terdiri atas Azofobacter sp., Bacillus sp. BMC4, Pseudomonas sp. BMC6,
Trichoderma sp. PJF6 dan Trichoderma sp. PIF7.

Kata Kunci: pupuk hayati, bioremediasi, Azotobacter, Bacillus, Pseudomonas, Trichoderma
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PENDAHULUAN

Lumpur, seperti bahan alami lainnya,
memiliki potensi untuk dimanfaatkan untuk
kepentingan manusia. Lumpur yang menyembur di
wilayah Sidoarjo sejak 29 Mei 2006, yang
semula sebagai bencana alam yang besar, telah
dimanfaatkan oleh sebagian masyarakat,
misalnya sebagai bahan baterai, bahan bangunan,
bahan keramik, sumber iodium, dan media
tanam. Namun demikian, lumpur ini mengandung
logam-logam berat, seperti Pb dan Cd, yang
melebihi ambang batas kandungan logam dalam
air dan mencemari pertambakan di daerah
sekitar luapan lumpur (Samsundari & Perwira
2011). Air lumpur Sidoarjo juga diketahui
mengandung fenol yang melebihi ambang batas
(1 mg/liter), yang bahkan telah merembes ke air
tanah di permukiman sekitarnya. Kandungan
logam berat dan fenol dalam lumpur Sidoarjo
tersebut akan berdampak negatif jika digunakan
sebagai media tanaman pangan. Oleh karena itu,
upaya perbaikan kualitas lumpur sebagai media
tanam sangat diperlukan.

Salah satu upaya perbaikan kualitas lumpur
Sidoarjo adalah melalui bioremediasi yang
menggunakan mikroorganisme yang mampu
memperbaiki sifat-sifat lumpur. Bioremediasi
dengan menggunakan mikroorganisme dalam
bentuk konsorsium diyakini dapat memberikan
hasil yang lebih baik daripada menggunakan
mikroorganisme tunggal. Mikroorganisme dalam
suatu konsorsium dapat bekerja secara sinergis
sehingga meningkatkan efisiensi bioremediasi
(Ma et al. 2016). Oleh karena itu, penelitian ini
bertujuan untuk memformulasikan konsorsium
mikroorganisme yang diseleksi berdasarkan
sifat-sifat yang menguntungkan bagi pertumbuhan
tanaman, yang nantinya digunakan sebagai
pembenah lumpur Sidoarjo.

Anggota konsorsium mikroorganisme terdiri atas
genera Azotobacter, Bacillus, Pseudomonas, dan
Trichoderma, yang dipilih dari koleksi Pusat
Aplikasi Teknologi Isotop dan Radiasi Badan
Tenaga Nuklir Nasional. Mikroorganisme dari
genera Azotobacter, Bacillus, Pseudomonas, dan
Trichoderma, telah dikenal sebagai plant growth
promoting microorganisms yang memiliki sejumlah
kemampuan, antara lain memproduksi hormon
pertumbuhan dan melarutkan fosfat (Pérez-

Montafio et al. 2014). Banyak spesies dari
genera Azotobacter, Bacillus, Pseudomonas
menoleransi tekanan abiotik pada keadaan
fisiologis yang berbeda-beda, sehingga mampu
tumbuh pada kondisi lingkungan yang ekstrim
(Gurikar et al. 2016). Sementara itu, Trichoderma
telah luas diketahui menjadi pengaya pupuk hayati
untuk meningkatkan kesuburan tanaman dan
pengendali biologis yang melawan patogen
tanaman (Molla et al. 2012; Pérez-Montafo et
al. 2014). Pada penelitian ini konsorsium
disusun dan diseleksi berdasarkan sifat-sifat yang
mendukung pertumbuhan tanaman dan meremediasi
lumpur, yaitu kemampuan menghasilkan indole
acetic acid, melarutkan fosfat, menurunkan
konsentrasi fenol, dan menurunkan konsentrasi
logam Pb dan Cd.

BAHAN DAN CARA KERJA

Bahan-bahan utama yang digunakan dalam
penelitian ini adalah sampel lumpur Sidoarjo,
isolat-isolat Azotobacter sp. KDB2, Bacillus sp.
KLBNI1, Bacillus sp. BMC4, Pseudomonas sp.
BMC6, Trichoderma sp. PJF6 dan Trichoderma
sp. PJF7, Potato Dextrose Agar (PDA), Trypto
Soya Agar (TSA), Trypto Soya Broth (TSB),
Potato Dextrose Broth (PDB), medium
Pikovskaya, larutan NaCl 0,85%, HCI 10 mM,
ethanol 70%, 3-indoleacetic acid, pereaksi
Salkowski (150 ml H,SO, pekat, 250 ml
aquades dan 7,5 ml FeCl;6H,0 0,5 M), pereaksi
fosfat pekat (larutan dari 12 g ammonium
molibdat HgMoN,O, dan 0,277 g kalium
antimonil tartrat CgHgKO,Sb per liter aquades),
pereaksi uji fenol, larutan stok fenol, Pb, dan
Cd.

Isolat-isolat tunggal diperbanyak dengan
menginokulasi 1 loop koloni pada medium TSB
untuk isolat-isolat bakteri, dan pada medium
PDB untuk isolat-isolat fungi, kemudian
seluruhnya dikocok dengan shaker pada kecepatan
100 rpm selama 4 hari. Kultur isolat dikombinasikan
dengan perbandingan yang sama (@100 pl)
menjadi konsorsium mikroorganisme, yaitu K1
(Azotobacter sp. KDB2, Bacillus sp. KLBNI,
Pseudomonas sp. BMC6 dan Trichoderma sp.
PJF6), K2 (Azotobacter sp. KDB2, Bacillus sp.
BMCA4, Pseudomonas sp. BMC6 dan Trichoderma
sp. PJF6), K3 (4zotobacter sp. KDB2, Bacillus sp.
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KLBNI, Pseudomonas sp. BMC6, Trichoderma sp.
PJF6 dan Trichoderma sp. PJF7), K4 (Azotobacter sp.
KDB?2, Bacillus sp. BMC4, Pseudomonas sp. BMC6,
Trichoderma sp. PIJF6 dan Trichoderma sp. PJFT) dan
K5 (Azotobacter sp. KDB2, Bacillus sp. KLBNI,
Bacillus sp. BMC4, Pseudomonas sp. BMC6,
Trichoderma sp. PJF6 dan Trichoderma sp. PJF7).

Uji kemampuan menghasilkan indoleacetic
acid (IAA) dilakukan dengan masing-masing
konsorsium K1, K2, K3, K4 dan K5 diinokulasi
secara aseptis ke dalam labu Erlenmeyer yang
berisi 25 ml medium TSB dan PDB, kemudian
ditambahkan 0,5 ml triptofan. Setelah kultur
dikocok dengan shaker berkecepatan 100 rpm
selama 2 hari, kultur disentrifugasi dengan
kecepatan 10.000 rpm selama 5 menit.
Supernatan diambil sebanyak 2 ml, ditambah 1
ml pereaksi Salkowski, dan didiamkan selama
60 menit, kemudian diukur absorbansinya
(A=520 nm) (Gordon & Weber 1951).

Uji kemampuan melarutkan fosfat (P,Os)
untuk masing-masing konsorsium K1, K2, K3,
K4, K5 dan kontrol diinokulasi secara aseptis ke
dalam labu Erlenmeyer yang berisi 30 ml
medium Pikovskaya. Setelah kultur dikocok
dengan shaker berkecepatan 100 rpm selama 2
hari, kultur disaring dan disentrifugasi pada
kecepatan 1.000 rpm selama 15 menit. Supematan
diambil sebanyak 5 ml, ditambahkan 5 ml pereaksi
fosfat pekat, dikocok dan didiamkan selama 30
menit sampai terbentuk warna biru, kemudian
diukur absorbansinya (A=880 nm) (Murphy dan
Riley, 1962). Kadar fosfat (P,0s) terlarut (ppm)
= ppm kurva x 10 x fp x 142/190 x fk.
Keterangan: ppm kurva= kadar sampel yang
diperoleh dari kurva hubungan antara kadar
deret standar dengan pembacaannya setelah
dikoreksi blanko, fp= faktor pengenceran,
142/190= faktor konversi bentuk PO, menjadi
P,0Os, fk= faktor koreksi kadar air, yaitu 100/
(100-kadar air).

Uji kemampuan menurunkan fenol untuk
medium pengujian dibuat dari 18 g bubuk TSB
dan 14,58 g bubuk PDB yang dilarutkan dalam
600 ml aquades, dan ditambahkan 30 ml larutan
stok fenol sehingga menjadi 50 ppm. Masing-
masing konsorsium K1, K2, K3, K4, K5 dan
kontrol diinokulasi secara aseptis ke dalam labu
Erlenmeyer yang berisi 30 ml medium fenol.
Setelah kultur dikocok dengan shaker berkecepatan

100 pm selama 4 hari, kultur disaring schingga
didapat 25 ml filtrat cair. Selanjutnya pengukuran
fenol mengikuti protokol dari U.S. Environmental
Protection Agency (1986), dengan sedikit modifikasi.
Filtrat cair dalam labu kocok ditambahkan 4 ml buffer
amonia, 2 ml difenil pirazolon, 5 ml larutan K;Fe(CN)
¢ dan 3 ml kloroform. Setelah dikocok 10 kocokan
kemudian didiamkan, lapisan kloroform yang terpisah
dari lapisan air. Lapisan kloroform disaring
dengan kertas saring yang mengandung sodium
sulfat anhidrat dan ditampung ke dalam tabung
reaksi, kemudian kemudian diukur absorbansinya
(A=470 nm).

Uji kemampuan menurunkan konsentrasi
Pbdan Cd dilakukan dengan medium pengujian yang
digunakan merupakan larutan steril yang terdiri
dari 570 ml lindi lumpur, 17,1 g TSB, 13,68 g
PDB, yang ditambahkan larutan stok Pb dan Cd
hingga masing-masing menjadi 50 ppm. Masing
-masing konsorsium K1, K2, K3, K4, K5 dan
kontrol diinokulasi secara aseptis ke dalam labu
Erlenmeyer yang berisi 30 ml medium tersebut.
Setelah kultur dikocok dengan shaker berkecepatan
100 rpm selama 5 hari, kultur melalui tahap
ekstraksi dan destruksi. Kemudian larutan
tersebut diukur kadar Pb (A= 283,3 nm) dan Cd
(A= 228,8 nm) dengan menggunakan Atomic
Absorption Spectrophotometer (AAS) (Anwar
et al. 2010). Kemampuan penurunan logam
berat oleh mikroorganisme dilihat dengan
berkurangnya kadar logam dan sebagai kontrol
digunakan supernatan dari medium logam tanpa
mikroorganisme (Suprihatin & Indrasti 2010).
Kadar logam berat (ppm)= ppm kurva x volume
(ml) ekstrak/1.000 ml x fp x fk. Keterangan: ppm
kurva= kadar sampel yang diperoleh dari kurva
hubungan antara kadar deret standar dengan
pembacaannya setelah dikoreksi blanko, fp=
faktor pengenceran, fk= faktor koreksi kadar air,
yaitu 100/(100-kadar air). Persentase penurunan
kadar logam berat (%)= ((Co - C1)Co™") x 100%.
Keterangan: Cy= konsentrasi awal (ppm) dan
C,=konsentrasi akhir (ppm).

Seluruh data diolah secara deskriptif
dengan menampilkan hasil penghitungan rata-
rata dari dua kali pengukuran, disertai dengan
nilai standar deviasi.
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HASIL

Pemeriksaan terhadap konsentrasi [AA
menunjukkan bahwa interaksi mikroorganisme
dalam kelima konsorsium mampu menghasilkan
IAA (Gambar 1). Konsorsium K4, yang terdiri
atas Azotobacter sp. KDB2, Bacillus sp. BMC4,
Pseudomonas sp. BMC6, Trichoderma sp. PJF6
dan Trichoderma sp. PIF7, menghasilkan konsentrasi
IAA yang paling tinggi dibandingkan konsorsium
lainnya. Produksi IAA tertinggi berikutnya dihasilkan
oleh Kl, yang terdiri atas Azotobacter sp. KDB2,
Bacillus sp. KLBN1, Pseudomonas sp. BMC6, dan
Trichoderma sp. PJF6.

Konsentrasi fosfat yang terukur menunjukkan
bahwa konsorsium yang memiliki kemampuan
tertinggi dalam melarutkan fosfat adalah K3,
K5, dan K4 (Gambar 2). Ketiga konsorsium
memiliki kesamaan, yaitu sama-sama mengandung
Trichoderma sp. PJF7.

Penurunan kadar fenol dihasilkan dari
aktivitas konsorsium K35, dikuti oleh konsorsium
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Gambar 1. Konsentrasi IAA yang dihasilkan oleh
konsorsium mikroorganisme. A= Azotobac-
ter sp. KDB2, B= Bacillus sp. KLBN1, C=
Bacillus sp. BMC4, D= Pseudomonas sp.
BMC6, E= Trichoderma sp. PJF6 dan F=
Trichoderma sp. PJF7.

K4, K1 dan K3 (Gambar 3). K5 merupakan
konsorsium dengan macam anggota terbanyak
dibandingkan konsorsium lainnya yang diuji.
Sementara itu, K2 menghasilkan penurunan
konsentrasi fenol terendah.

Konsentrasi sisa logam berat Pb yang
dihasilkan dari aktivitas semua konsorsium
mikroorganisme K1, K2, K3, K4 dan K5 relatif
sama, yaitu <0,05 ppm (Tabel 1). Hal ini menunjukkan
bahwa semua kombinasi mikroorganisme dalam
konsorsium mampu menurunkan konsentrasi Pb
dengan konsentrasi awal sebesar 50 ppm.
Sementara itu, konsentrasi sisa logam berat Cd
terendah atau penurunan konsentrasi Cd
tertinggi diperoleh dari aktivitas konsorsium
K4, yang menurunkan 97,380% dari 50 ppm
Cd. Tiga peringkat penurunan konsentrasi Cd
terbesar diperoleh dari K4, K5, dan K2, yaitu
tiga konsorsium yang mengandung Bacillus sp.
BMC4 di dalamnya. Hal ini menunjukkan pola
bahwa bakteri tersebut berperan paling besar
dalam penyerapan Cd.

PEMBAHASAN

Mikroorganisme yang digunakan dalam
penelitian ini merupakan mikroorganisme rizosfer
yang telah diketahui mampu menghasilkan indole
acetic acid (IAA). Di alam, pada area akar bakteri
rizosfer menghasilkan IAA untuk memperbanyak
rambut-rambut akar dan akar lateral, dan
menstimulasi pelepasan sakarida dari dinding
sel tumbuhan, sehingga memfasilitasi kolonisasi
mikroorganisme pada permukaan akar (Etesami
et al. 2015). Hasil penelitian menunjukkan
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Gambar 2. Konsentrasi P,Os yang terlarut oleh kon-
sorsium mikroorganisme. A= Azofobacter sp.
KDB2, B= Bacillus sp. KLBN1, C= Bacillus
sp. BMC4, D= Pseudomonas sp. BMC6, E=
Trichoderma sp. PJF6 dan F= Trichoderma
sp. PJF7.

90
2 85.672
&85
Z 81.045
’5 80 | 78338
£ '4 925
=27 75 73.134
E &
5= -
RS
D 2
A= 65 .

K1 K2
(ABDE) (ACDE) (-\BDEF) (AC DEF) (-\B( DEF)
Konsorsium mikroorganisime

Gambar 3. Penurunan konsentrasi fenol oleh kon-
sorsium mikroorganisme. A= Azofobacter sp.
KDB2, B= Bacillus sp. KLBN1, C= Bacillus
sp. BMC4, D= Pseudomonas sp. BMC6, E=
Trichoderma sp. PJF6 dan F= Trichoderma
sp. PJF7.
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bahwa dibandingkan dengan konsorsium lain
yang tanpa Bacillus sp. KLBN1 pada K2 dan
yang dengan adanya Trichoderma sp. PJF7 pada
K5, konsorsium K4 yang tanpa Bacillus sp.
KLBNI1 dan dengan adanya Trichoderma sp.
PJF7 menghasilkan konsentrasi IAA tertinggi. Hal
tersebut menunjukkan bahwa kedua bakteri, yaitu
Bacillus sp. KLBN1 dengan Trichoderma sp.
PJF7 adalah bakteri-bakteri yang berperan
penting dalam produksi IAA. Kedua genera ini
telah dikenal mampu menghasilkan TAA pada
perakaran berbagai macam tanaman (Pérez-
Montafio et al. 2014). Hasil penelitian Hoyos-
Carvajal ef a/ (2009) menunjukkan bahwa 60%
dari 101 isolat Trichoderma sp. mampu
menghasilkan TAA; sehingga dapat dikatakan
kemampuan ini merupakan salah satu
karakteristiknya. Demikian pula dengan basili, hasil
penelitian Wahyudi e al. (2011) menunjukkan
bahwa 76,3% dari 118 isolat Bacillus sp. mampu
menghasilkan IAA.

Selain itu, dibandingkan dengan konsorsium
K5 dan K3 yang mengandung Bacillus sp.
KLBNI dengan Trichoderma sp. PJF7, konsorsium
K4 yang tidak mengandung Bacillus sp. KLBN1
menghasilkan konsentrasi IAA tertinggi. Hal
tersebut menunjukkan adanya kompetisi di antara
Bacillus sp. KLBN1 dengan Trichoderma sp.
PJF7, yaitu keduanya tidak dapat ditempatkan
bersama dalam satu konsorsium untuk
memproduksi TAA. Pada saat ditempatkan tanpa
kompetitornya, yaitu K4 tanpa Bacillus sp.
KLBNI1 dan K1 tanpa Trichoderma sp. PJF7,
kedua konsorsium dapat menghasilkan TAA
dengan konsentrasi tertinggi. Antagonisme dapat
disebabkan oleh adanya hambatan pertumbuhan
miselia fungi Trichoderma oleh Bacillus (Kim et
al. 2008).

Namun demikian, interaksi negatif tersebut

tidak terjadi pada Trichoderma sp. PJF7 dan
bakteri Bacillus yang lain, yaitu Bacillus sp.
BMC4, yang terdapat pada K4. Bahkan diduga
Bacillus sp. BMC4 dan Trichoderma sp. PJF7
bersinergi dalam menghasilkan IAA.

Kemampuan melarutkan fosfat sangat
dibutuhkan bagi mikroorganisme yang digunakan
untuk membenahi lumpur Sidoarjo supaya dapat
digunakan sebagai media tanam. Tingginya
kemampuan melarutkan fosfat pada konsorsium
K3, K5, dan K4 diduga diperankan oleh
Trichoderma sp. PJF7. Hal ini tampak dari
adanya Trichoderma sp. PJF7 dalam ketiga
konsorsium dan tidak adanya fungi ini pada K1
dan K2 yang menghasilkan pelarutan fosfat
lebih rendah. Kemampuan Trichoderma dalam
melarutkan fosfat dapat disebabkan oleh
produksi asam-asam ekstraseluler dan fosfatase
alkali, seperti yang pernah dipelajari pada T.
harzianum (Kapri & Tewari 2010).

Adanya Bacillus sp. BMC4 pada K4 dan
K5 juga diduga menjadi penyebab lebih
rendahnya kemampuan pelarutan fosfat pada
kedua konsorsium dibandingkan dengan K3
yang tidak mengandung Bacillus sp. BMCA4.
Berbeda dari hasil produksi IAA, yang Bacillus
sp. BMC4 dan Trichoderma sp. PJF7 saling
bersinergi dalam memproduksi IAA, adanya
Bacillus sp. BMC4 pada K4 dan K5 melemahkan
Trichoderma sp. PJF7 dalam kemampuan
melarutkan fosfat. Berbeda pula dari hasil
produksi IAA, yang Bacillus sp. KLBN1 dan
Trichoderma sp. PJF7 saling berkompetisi, adanya
Bacillus sp. KLBN1 pada K3 dan K5 menguatkan
Trichoderma sp. PJF7 dalam kemampuan
melarutkan fosfat.

Lumpur vulkanik Sidoarjo mengandung
senyawa-senyawa fenol dalam konsentrasi yang
melebihi ambang batas (Wahyuni & Sudarmaji

Tabel 1. Penurunan konsentrasi logam berat Pb dan Cd dalam medium lindi lumpur dengan 50 ppm Pb dan Cd

Konsorsium . Penurunan P . Penurunan
No. mik?oé?g;:]isme Pb sisa (ppm) ¢ u(gA)) b Cd sisa (ppm) € u(lg/o)a Cd
1. K1 (ABDE) <0,050+0 99,900 1,980+1,063 96,040
2. K2 (ACDE) <0,050+0 99,900 1,570+0,843 96,860
3. K3 (ABDEF) <0,050+0 99,900 2,800+1,503 94,400
4. K4 (ACDEF) <0,050+0 99,900 1,310+0,703 97,380
5. K5 (ABCDEF) <0,050+0 99,900 1,390+0,746 97,220

Keterangan: A= Azotobacter sp. KDB2, B= Bacillus sp. KLBN1, C= Bacillus sp. BMC4, D= Pseudomonas sp. BMC6, E=

Trichoderma sp. PIF6 dan F= Trichoderma sp. PJF7.
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2013), yang toksik bagi organisme akuatik dan
manusia. Oleh karena itu, pada penelitian ini
konsorsium mikroorganisme yang disiapkan untuk
membenahi lumpur diperiksa kemampuannya
dalam mendegradasi fenol. Penurunan kadar
fenol yang tertinggi oleh konsorsium K5, yang
merupakan konsorsium terlengkap yang diuji
pada penelitian ini, menunjukkan seluruh
anggota konsorsium mampu mendegradasi fenol
tanpa atau dengan sedikit persaingan. Keempat
genera anggota konsorsium, yaitu Azotobacter,
Bacillus, Pseudomonas, dan Trichoderma, telah
diketahui sebagai mikroorganisme yang mampu
mendegradasi hidrokarbon poliaromatik dalam
kultur tunggal (Al-Turki 2009). Namun pada
penelitian kali inilah diketahui bahwa seluruh
genera dapat bekerjasama menggunakan hidrokarbon
dalam konsorsium.

Pengujian dari penelitian terdahulu menunjukkan
bahwa lumpur Sidoarjo mengandung logam Pb
dan Cd sangat tinggi dan mencemari perairan di
sekitarnya (Samsundari & Perwira 2011). Oleh
karena itu, pada penelitian ini konsorsium
diseleksi berdasarkan kemampuannya menyerap
logam berat Pb dan Cd, dengan konsentrasi
awal 50 ppm dalam medium yang mengandung
lindi lumpur. Pada pemeriksaan sisa logam
berat Pb semua konsorsium mikroorganisme
K1, K2, K3, K4 dan K5 menyisakan <0,05 ppm
Pb. Hal ini menunjukkan bahwa semua
konsorsium mampu menurunkan 99,9% dari 50
ppm Pb. Di antara bakteri yang telah diketahui
mampu membuang logam Pb dalam kultur
campur adalah Pseudomonas sp. dan Bacillus sp.
(Sannasi et al. 2006). Dengan demikian, kemampuan
membuang Pb oleh konsorsium yang terdiri atas
Azotobacter, Bacillus, Pseudomonas, dan
Trichoderma merupakan sumbangsih pengetahuan
yang baru.

Sementara itu, penurunan konsentrasi Cd
terbesar yang diperoleh dari K4, K5, dan K2
yang ketiganya mengandung Bacillus sp. BMC4
menunjukkan peran yang besar dari bakteri
tersebut. Berbagai penelitian menunjukkan
bahwa genus Bacillus memiliki kemampuan
yang tinggi dalam menyerap dan mengakumulasi Cd,
di antaranya penelitian yang dilakukan oleh Guo et
al. (2010) yang menunjukkan bahwa isolat
Bacillus sp. yang diperiksanya mengambil
80,48% dari 10 mg/L konsentrasi awal Cd (II).

Penyerapan Pb dan Cd diperankan oleh
extracellular polymeric substances (EPS), suatu
campuran dari kompleks polimer yang berberat
molekul tinggi. EPS membentuk kompleks
dengan logam-logam tersebut, dengan afinitas
yang lebih besar pada Pb daripada Cd; dan
afinitas EPS dari lumpur aktif (konsorsium
mikroorganisme) lebih besar daripada EPS dari
masing-masing kultur tunggal mikroorganisme.
Hasil penelitian Wei et al. (2011) menunjukkan
bahwa EPS dan gugus karboksil dan fosfat dari
biomassa Bacillus subtilis dan Pseudomonas
putida meningkatkan kapasitas penyerapan
logam Cd. Dengan demikian, pembuangan Cd
oleh konsorsium K4, K5, dan K2 diduga
diperkuat oleh adanya EPS dari Bacillus sp.
BMCA4.

KESIMPULAN

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan,
konsorsium K4 memiliki keunggulan dalam 3
parameter, yaitu menghasilkan TAA dan
menurunkan logam berat Pb serta Cd,
sedangkan konsorsium K1, K2, K3 dan K5
memiliki kemampuan terbaik pada salah satu
parameter uji saja. Oleh karena itu, konsorsium
terseleksi yang direkomendasikan untuk membenahi
lumpur Sidoarjo adalah K4, yang terdiri atas
Azotobacter sp., Bacillus sp. BMC4, Pseudomonas sp.
BMC6, Trichoderma sp. PIF6 dan Trichoderma
sp. PJF7. Konsorsium tersebut harus melalui
pengujian dalam lumpur Sidoarjo pada studi
berikutnya.
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