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Abstract

Copper and gold mining industry produce
large amount of tailings effluent containing heavy
metals such as Cu and Hg that will polute
environment and agricultural land, if it is not
properly treated. Effort in reducing pollution level
and recovery of metal in tailing could be conducted
with biosorption process using microbial cell as an
absorbent agent. This study aims to determine the
ability of selected white rot fungi (WRF)
immobilized on empty fruit bunches of oil palm
(EFB) to absorb Cu (Il) metals in tailing. Based on
growth rate, ligninolytic enzymes activity, and the
absorption capacity of heavy metals, the superior
WRF candidate was Omphalina sp. The ability of
biomass Omphalina sp. to decrease the con-
centrateion of Cu (I1) with an initial concentration
of 150 ppm, up to 63%. Omphalina sp. that
immobilized on TKKS was able to reduce Cu (I1) as
much as 66-77% at pH 4.0 for 60 minutes.

Tailing bioremediation, metal
biosorption, white-rot fungi, fungal
immobilization]
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Abstrak

Eksploitasi tambang tembaga dan emas banyak
menghasilkan limbah tailing yang masih me-
ngandung logam berat seperti Cu (II) dan Hg (II).
Limbah tersebut berpotensi mencemari perairan
dan lahan pertanian bila tidak ditangani dengan
baik. Usaha untuk mengatasi limbah tailing dan
sekaligus memekatkan (recovery) logam di dalam-
nya dapat dilakukan dengan proses biosorpsi
menggunakan sel mikroba. Penelitian ini bertujuan
menetapkan kemampuan biomassa jamur pelapuk
putih (JPP) yang diimobilisasi pada tandan kosong
kelapa sawit (TKKS) dalam mengabsorpsi ion
logam Cu (l1I). Metode biosorpsi logam yang
digunakan dengan sistem batch dengan kadar
logam 300 ppm, 200 ppm,dan 150 ppm. Hasil
seleksi JPP berdasarkan laju pertumbuhan, aktivitas
enzim ligninolitik, dan penyerapan logam berat
telah diperoleh kandidat JPP unggul yaitu

*) Penulis korespondensi: firda.dimawarnita@gmail.com

Omphalina sp. Dalam media PDB, Omphalina sp.
toleran terhadap Cu (Il) hingga konsentrasi 150
ppm. Kemampuan biomassa Omphalina sp. untuk
penurunan konsentrasi Cu (Il) dengan konsentrasi
awal 150 ppm yaitu mencapai 63%. Omphalina sp.
yang diimobilisasi dengan TKKS mampu menurun-
kan kandungan Cu (Il) sebesar 66-77% pada pH
4.0 selama 60 menit.

[Kata kunci Bioremediasi-limbah tailing,
biosorpsi logam, jamur-pelapuk
putih, imobilisasi jamur]
Pendahuluan

Pencemaran logam berat akhir-akhir ini

menjadi perhatian penting di berbagai negara
terkait dengan makin meningkatnya standar
keamanan pangan (food safety) yang merupakan
salah satu komponen dari ketahanan pangan (food
security) (Badan Ketahanan Pangan 2013). Logam
berat seperti timbal, tembaga, dan seng yang
dihasilkan oleh limbah industri telah menyebabkan
pencemaran cukup berat di Sungai Siak, Pekanbaru
sehingga berbahaya untuk air minum, prasarana/
sarana rekreasi air, pembudidayaan ikan air tawar,
peternakan dan pengairan lahan pertanian
(Agustina et al., 2012). Logam berat seperti
merkuri, kadmium, dan tembaga dalam konsentrasi
cukup rendah (25-50 ppm) dapat menekan dan
mematikan bakteri tanah bermanfaat seperti
Azotobacter spp. (Lugman et al., 2012). Logam
berat dalam konsentrasi relatif sangat kecil akan
terserap oleh organisme tingkat rendah seperti
plankton dan akan terbawa dalam rantai makanan
hingga terakumulasi pada tubuh manusia (Mawardi
2007).

Akumulasi logam berat dalam tubuh dapat
menyebabkan gangguan serius pada syaraf otak,
ginjal akut, kelainan janin, dan memicu kanker
karena bertindak sebagai karsinogen melalui
mekanisme oksidatif menghasilkan radikal bebas
dan spesies oksigen reaktif menyerang dan merusak
DNA sehingga gen-gen serta enzim penting lainnya
tidak aktif (Misra et al., 2010).
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Sumber pencemaran logam berat terutama
berasal dari air limbah tambang mineral atau
tailing, limbah industri, limbah penambangan,
residu pupuk dan pestisida kimia, serta limbah
rumah tangga (Darmono, 2001). Jumlah limbah
tailing menurut Kementerian Lingkungan Hidup
(2013) di PT Freeport Indonesia saja mencapai
230.000 ton per hari. Pohan et al. (2007) melapor-
kan bahwa endapan tailing tambang emas PT
Freeport Indonesia masih mengandung tembaga
(0,75%), emas (22 ppb), perak (Ag 2 ppm), dan Hg
dalam jumlah kecil (0,2-10 ppb). Pencemaran
merkuri di Indonesia juga sering dijumpai di sekitar
tambang emas perusahaan skala kecil yang
menggunakan merkuri untuk proses amalgamasi
(Iswari & Martono, 2007). Walaupun konsentrasi-
nya rendah, mengingat jumlahnya sangat besar,
logam dalam tailing bila tidak ditangani dengan
baik akan berdampak negatif terhadap lingkungan
hidup. Di sisi lain logam tersebut masih bernilai
ekonomis tinggi. Pemanfaatan limbah tailing sangat
tergantung biaya opersional, jenis teknologi yang
digunakan, nilai tambah yang dapat diperoleh, dan
aspek ekologis dan sosial.

Menurut Gakwisri et al. (2012) penghilangan
logam terlarut dalam limbah cair dapat dilakukan
secara fisika atau kimia seperti filtrasi, adsorbsi,
penukar ion, reverse osmosis, presipitasi kimia dan
ekstraksi pelarut. Cara ini memiliki kelemahan
yaitu penghilangan logam kurang efektif terutama
bila kandungan logam dalam limbah rendah (10-
100 ppm), diperlukan banyak reagen dan energi,
serta menghasilkan sludge yang toksik sehingga
tidak bisa digunakan untuk aplikasi skala
komersial. Oleh sebab itu limbah tersebut perlu
ditangani dengan teknologi yang efektif, murah dan
ramah lingkungan melalui konsep biosorpsi yaitu
pengikatan kation logam oleh sel mikroba yang
tidak tergantung  metabolisme  (independent
metabolism) melalui pertukaran ion, ikatan formasi
kompleks ion logam dengan gugus fungsi dalam
dinding sel dan penyerapan pasif (Fomina & Gadd
2014). Proses biosorpsi memungkinkan terjadinya
recovery logam sekaligus memperbaiki kualitas
limbah tailing.

Biosorpsi logam berat dapat dilakukan oleh
sel bakteri hidup (Chergui et al., 2007), biomassa
sel bakteri mati (Singh & Gadi, 2012) serta
metabolit bakteri (Asraf et al., 2012); alga
(Mawardi, 2007) dan jamur (Wuyep et al., 2007).
Jamur pelapuk putih adalah jamur dari golongan
basidiomycetes penghasil enzim lignolitik ekstra-
seluler seperti lignin peroksidase (Li-P), mangan
peroksidase (Mn-P) dan lakase (Wesenberg et al.,
2003; Siripong et al., 2009); enzim-enzim peng-
hasil H,0, (H,O,-generating enzymes), glioksal
oksidase dan fenol oksidase (Ohkuma et al., 2001;
Katun et al., 2012). Jamur ini tumbuh cepat dalam
limbah lignoselulosa seperti tandan kosong kelapa
sawit (TKKS) yang dapat berfungsi sebagai bahan
pendukung imobilisasi pertumbuhan (growth

immobilization support). Indonesia memiliki
keragaman JPP tinggi, namun sejauh ini potensinya
untuk biosorpsi logam berat belum banyak
dipelajari. Penelitian bertujuan untuk mengetahui
kemampuan isolat JPP Omphalina sp dan Pholyota
sp. dalam biosorpsi ion tembaga dalam kultur cair
dan kultur amobil sistem batch.

Bahan dan Metode
Bahan

Isolat JPP yang digunakan untuk penelitian
adalah Omphalina sp. dan Pholyota sp. koleksi
PPBBI hasil isolasi dari TKKS. Isolat dipelihara
dalam media potato dextrose agar (PDA). Bahan
imobilisasi berupa TKKS diperoleh dari PKS
Kertajaya, PT Perkebunan Nusantara VIII, Banten.
Limbah tailing sintetis dibuat dari larutan yang
mengandung CuSO, dan HgCl,.

Penyiapan inokulum

Isolat JPP dari kultur agar miring PDA umur
1-2 minggu diinokulasikan pada cawan petri berisi
PDA dan diinkubasi selama kurang lebih satu
minggu pada suhu ruang (26-28°C). Kultur
miselium kemudian ditumbuhkan dalam media
sorgum Yyang dibuat dengan cara sebagai berikut.
Sorgum dicuci, dimasak setengah matang, dan
dimasukkan dalam botol selai (50 g), kemudian
disterilkan pada suhu 121°C tekanan 1,2 atm
selama 15 menit. Kultur miselium diambil
sebanyak + 1 cm? dan diinokulasikan ke dalam
media sorghum dan dicampur merata kemudian
diinkubasikan pada suhu ruang (26-28°C) selama 2-
3 minggu sampai seluruh substrat terkolonisasi
miselium. Kultur miselium dalam media sorgum
digunakan untuk sumber inokulum JPP dalam
TKKS.

Pertumbuhan dan biosoprsi JPP dalam media
mengandung ion tembaga

Kultur miselium Omphalina sp. dan Pholyota
sp. dalam media PDA umur dua minggu dicuplik
(®= 0.5 cm) dan diinokulasikan pada media PDA
mengandung tembaga 150, 200, dan 300 ppm.
Kultur diinkubasikan pada suhu ruang (26-28°C)
dan laju pertumbuhan JPP diamati secara periodik
dengan mengukur diameter koloni sampai
permukaan cawan petri penuh.

Selain dalam media padat, isolat JPP juga diuji
aktivitas ligninolitik dan kemampuan biosorpsinya
dalam media PDB. Kultur miselium Omphalina sp.
dan Pholyota sp.dalam media PDA umur dua
minggu dicuplik (®= 0.5 cm) dan diinokulasikan
pada media 50 ml PDB mengandung tembaga 150,
200, dan 300 ppm. Kultur diinkubasikan dalam
suhu ruang (26-28°C) sambil dikocok di atas mesin
pengocok dengan kecepatan 75 rpm dan diperiksa
aktivitas enzim ligninolitiknya setelah 14 hari
diinkubasi. Aktivitas enzim ligninolitik yang di-
periksa meliputi enzim lakase, yang diuji menurut
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Bourbonnais & Paice (1992) dengan substrat 2,2"-
Azinobis (3-ethylBenzThiazoline-6-Sulphonate
(ABTS), enzim lignin peroksidase diuji dengan
substrat veratril alkohol (Tien & Kirk, 1984), Mn-
peroksidase diuji menurut (Hatakka, 1994) dengan
substrat guaikol. Konsentrasi logam Cu terserap
dalam miselium diamati dengan alat Spektro-
fotometer Serapan Atom (SSA) setelah dua minggu
inkubasi. Isolat terbaik dipilih berdasarkan laju
pertumbuhan, aktivitas ligninolitik, dan kemam-
puan miselium menyerap ion logam Cu (lI).

Imobilisasi JPP terpilih

Tandan kosong kelapa sawit dipotong-potong
ukuran 3-6 cm, direndam dalam air selama dua hari
dengan beberapa kali penggantian air untuk
menghilangkan komponen terekstrak, kemudian
ditiriskan hingga kadar air sekitar 50%. Sebanyak
50 g TKKS dimasukkan ke dalam botol selai
kemudian disterilisasi pada suhu 121°C, tekanan
1,2 atm selam 15 menit. Setelah dingin, TKKS
diinokulasi dengan sekitar 5 g inokulum JPP
terpilih dan diinkubasikan selama 30 hari sampai
seluruh permukaan serat TKKS terkolonisasi
miselium. JPP terpilih amobil dibalut dengan kain
poliester dan diikat dengan benang.

Cara penyerapan ion Cu (1) dengan JPP amobil

Jamur pelapuk putih amobil dengan dosis 0,
2,5; 5 dan 10% (b/v) dimasukkan dalam labu
Erlenmeyer berisi 200 mL larutan 100 ppm Cu®*
dengan pH larutan diatur pada 4, 5 dan 6. Cara
penyerapan dilakukan dengan menempatkan JPP
amobil dalam posisi terendam separuh bagian
dalam larutan dan separuhnya lagi berada di atas
larutan untuk memberikan aerasi pada jamur logam
dan digoyang di atas mesin pengocok (shaker)
dengan kecepatan 75 rpm. Sampling dilakukan
pada O, 1, 3, dan 5 jam setelah penambahan JPP
amobil. Sisa Cu®** pada larutan sampel sebelum
didestruksi dianalisis dengan SSA (Shimadzu)
setelah diencerkan dua kali dengan aquabides untuk
memastikan kadar logam dalam sampel linier
dengan pembacaan absorbans. Sampel (1 mL)
ditambahkan asam nitrat pekat (1 mL) dan
dipanaskan pada digester blok hingga volumenya
menjadi 1, ditambahkan lagi asam nitrat pekat
(1 mL) dan dipanaskan lagi hingga semua logam
larut. Setelah dingin, dipindahkan ke dalam labu
10 mL dan volumenya ditetapkan hingga 10 mL
kemudian larutan siap diperiksa kadarnya dengan
alat SSA. Penurunan kandungan logam dihitung
dengan rumus sebagai berikut :

Penurunan kandungan logam dihitung dengan
rumus sebagai berikut :

o = (1- <) x 100%

a5 = persentase penurunan logam

Cs = konsentrasi akhir logam (ppm)
Co = konsentrasi awal logam (ppm)

Serapan logam dalam biosorben dihitung dengan
rumus :
q
q

V(Co - Cs)/m

serapan logam dalam JPP amobil atau
biosorben (mg logam/g biosorben)

V = volume larutan yang diperlakukan (mL)
Cs = konsentrasi akhir logam (ppm)

Co = konsentrasi awal logam (ppm)

m = berat biosorben kering (mg)

Hasil dan Pembahasan

Pertumbuhan JPP dalam media PDA mengandung
Cu (1)

Gambar 1 dan 2 memperlihatkan bahwa
Omphalina sp. terlihat tumbuh lebih cepat
dibandingkan dengan Pholyota sp. Selama inkubasi
6-8 hari, diameter Omphalina sp. telah mencapai 6-
9 cm, sedangkan Pholyota sp. baru mencapai 2,5-
4,5 cm. Miselium Omphalina sp. terlihat lebih
kasar dan lebat, sedangkan miselium Pholyota sp.
lebih halus dan padat (Gambar 3). Secara umum,
penambahan 150-200 ppm Cu (II) dalam media
PDA tidak banyak mempengaruhi pertumbuhan
Omphalina sp. dan Pholyota sp., sedangkan
penambahan 300 ppm Cu (Il) terlihat cukup
menekan pertumbuhan.  Morfologi koloni JPP
dibalik cawan terlihat berwarna kuning kecokelatan
yang menunjukkan bahwa tembaga terserap dalam
miselum kedua isolat JPP tersebut (Gambar 4 dan
5). Hal ini mengindikasikan bahwa kedua isolat JPP
tersebut dapat digunakan untuk percobaan biosorpsi
Cu (1.

Pengujian aktivitas enzim ligninolitik

Pholyota sp. dan Omphalina sp. aktif meng-
hasilkan lakase, Mn-peroksidase dan lignin
peroksidase baik tanpa penambahan tembaga
maupun dengan penambahan tembaga pada
inkubasi selama tujuh hari (Tabel 1 dan 2).
Aktivitas ligninolitik umumnya meningkat pada
inkubasi selama 14 hari. Tingginya aktivitas
ligninolitik yang dihasilkan oleh kedua JPP tersebut
akan mempercepat proses imobilisasi dalam
substrat TKKS. Sejalan dengan laju pertumbuhan
(Gambar 1 dan 2), aktivitas enzim ligninolitik
Omphalina sp. juga terlihat lebih tinggi dari pada
Pholyota sp. Penambahan kadar tembaga hingga
300 ppm tidak berpengaruh terhadap aktivitas
lignin peroksidase. Omphalina sp. dan Pholyota sp.
yang mampu tumbuh dan menghasilkan enzim-
enzim ligninolitik dalam media mengandung Cu
(1) hingga 300 ppm diharapkan mampu meng-
absorbsi ion Cu (11) dalam biomassa miseliumnya.

Biosoprsi ion Cu (I1) dalam biomassa JPP

Hasil penelitian menunjukkan bahwa isolat
Omphalina sp. mampu menyerap logam Cu (lI)
pada media PDB + Cu (l) setelah dua minggu.
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Gambar 1. Pertumbuhan Pholyota sp. dalam media PDA pada beberapa konsentrasi tembaga.
Figure 1. The Growth of Pholyota sp.on PDA with selected concentration of copper.
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Gambar 2. Pertumbuhan Omphalina sp. dalam media PDA pada beberapa konsentrasi tembaga.

Figure 2. The Growth of Omphalina sp. on PDA with selected concentration of copper.

Gambar 3. Pertumbuhan Pholyota sp. Pada media PDA + 150 ppm Cu (1) tampak
bawah (a) dan tampak atas (b).

Figure 3. The growth of Pholyota sp. grown on PDA + 150 ppm Cu(ll) back view
(@) and top view (b).
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Gambar 4. Pertumbuhan koloni Omphalina sp. dalam media PDA+ 150 ppm Cu (1)
tampak bawah (a) dan tampak atas (b)

Figure 4. The growth of Omphalina sp. grown on PDA + 150 ppm Cu(ll) back view
(@) and top view (b)

Gambar 5. Massa miselium Omphalina sp. yang ditumbuhkan pada media
PDB + Cu (1) 307,8 ppm.
Figure 5. Mass mycelium of Omphalina sp. grown on PDB+Cu (11) 307,8 ppm.

Tabel 1. Aktivitas enzim ligninolitik Omphalina sp. Pada media PDB mengandung tembaga.
Table 1. The activity enzym ligninolitik of Omphalina sp. in PDB medium containing Cu (l1).

Perlakuan Lakase (U/mL) Mn-peroksidase (U/mL)  Lignin peroksidase (U/mL)
Treatment Laccase (U/mL) Mn-peroxidase (U/mL) Lignin peroxidase (U/mL)
7 hari 14 hari 7 hari 14 hari 7 hari 14 hari
(days) (days) (days) (days) (days) (days)
Kontrol 6,295 6,486 19,71 29,17 0,567 2,307
300 ppm Cu 3,535 5,214 11,40 25,87 2,267 4,366
200 ppm Cu 4,098 6,439 6,99 29,34 13,40 0,312
150 ppm Cu 5,040 5,045 6,96 20,57 1,426 3,137

Tabel 2. Aktivitas enzim ligninolitik Pholyota sp. pada media PDB mengandung tembaga.
Table 2. The activity enzym ligninolitik of Pholyota sp. in PDB medium containing copper.

Perlakuan Lakase (U/mL) Mn-peroksidase (U/mL)  Lignin peroksidase (U/mL)
Treatment Laccase (U/mL) Mn-peroxidase (U/mL) Lignin peroxidase (U/mL)
7 hari 14 hari 7 hari 14 hari 7 hari 14 hari
(days) (days) (days) (days) (days) (days)
Kontrol 0,093 0,044 0,133 0,347 2,190 3,287
300 ppm Cu 0,155 0,046 0,232 0,111 1,708 1,557
200 ppm Cu 0,033 0,184 0,023 1,192 5,394 1,394
150 ppm Cu 0,004 0,187 0,003 0,472 1,368 7,756
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Tabel 3. Penyerapan tembaga dalam media PDB oleh biomassa Omphalina sp.
dan Pholyota sp. selama dua minggu.
Table 3. The absorption of copper in the medium PDB by biomass Omphalina sp.

and Pholyota sp. for two weeks.

Perlakuan Kadar Cu (I) dalam media (ppm)  Penurunan
Treatment Cu content in the media (ppm) Reduction
Awal (Before) Aknhir (After) (%)
Omphalina sp. 307,8 178,8 41,92
241 148,8 38,32
176,4 64,54 63,41
Pholyota sp. 307,8 166 46,06
241 131,81 45,37
176,4 169,1 4,15

Massa miselium Omphalina sp. yang tumbuh
dalam media tersebut terlihat berwarna cokelat
kekuningan yang menunjukkan logam Cu (II)
terserap di dalamnya (Gambar 6). Menurut
Milovanovi¢ et al. (2014), perubahan warna
miselium JPP menunjukkan adanya serapan logam
tertentu. Penyerapan tertinggi yaitu sebesar 63,41%
diperoleh pada media PDB mengandung 150 ppm
Cu (). Penyerapan Cu (Il) pada konsentrasi 200
dan 300 ppm lebih rendah yaitu sebesar 38,32%
dan 41,92% (Tabel 3). Hal ini dapat difahami
karena makin tinggi kadar Cu (Il), maka efek
toksisitas juga makin meningkat. Penyerapan ion
Cu (I) dalam biomassa miselium JPP
menyebabkan kadar Cu (1) dalam filtrat menurun.
Pholyota sp. juga mampu menyerap logam cukup
tinggi, tetapi hasilnya belum cukup konsisten.
Seleksi mikroorganisme yang sesuai merupakan
faktor penting untuk merancang proses penyerapan
logam dalam limbah secara biologis karena dari
sejumlah  jenis mikroorganisme yang telah
diidentifikasi hanya sedikit yang yang memilki
daya tahan tinggi terhadap toksisitas ion logam
berat (Suhendrayatna 2006). Atas dasar hasil
pengujian di atas, Omphalina sp. dipilih untuk
dilakukan imobilisasi dengan matrik TKKS dan
digunakan untuk percobaan biosorpsi Cu (I1).

Penyerapan ion Cu (1) oleh Omphalina sp. yang
diimobilisasi pada TKKS

Omphalina sp. yang diimobilisasi dengan
TKKS digunakan untuk biosorpsi larutan Cu (Il)
pada pH 4,0 dan 5,0 dan diamati sorpsinya selama
1, 3, dan 5 jam. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa Omphalina sp. amobil sangat efektif untuk
biosoprsi ion Cu (Il) yang dapat dilihat laju
penurunan kadar ion Cu (ll) (Gambar 7).
Penurunan ion Cu (I1) dipengaruhi oleh pH larutan.
Secara umum, laju penurunan kadar ion Cu (Il)
pada larutan pH 4,0 (Gambar 8) lebih cepat
dibandingkan dengan laju penurunan kadar ion Cu
(1) pada larutan pH 5,0. Pada pH 4, dalam waktu
satu jam, kadar ion Cu (II) dari 100 ppm berkurang

menjadi 29-34 ppm atau terserap sebesar 66-71%,
sedangkan pada pH 5,0 ion Cu (II) dari 100 ppm
berkurang menjadi 22-73 ppm atau terserap sebesar
27-78% dalam waktu lima jam. Perpanjangan lama
penyerapan hingga 24 jam tidak meningkatkan
pengurangan konsentrasi Cu (1) yang menunjuk-
kan biosorben telah mulai jenuh. Berkurangnya
kadar Cu (Il) tersebut karena terabsorbsi oleh
biosorben Omphalina sp. amobil. Tingginya
penyerapan Cu (Il) pada pH 4,0 dibandingkan
dengan penyerapan pada pH 5,0 kemungkinan
disebabkan pada pH lebih tinggi Cu (1) dapat
membentuk Cu(OH), yang kemudian terurai
menjadi CuO yang sulit larut, sementara pada pH
rendah (asam) lebih mudah membentuk Cu®* yang
mudah diabsorb oleh biomassa Omphalina sp.

Laju penurunan Cu (Il) pada larutan pH 5,0
lebih banyak dipengaruhi oleh dosis biosorben yang
digunakan dibandingkan dengan laju penurunan
larutan Cu (1) pH 4,0. Hal tersebut kemungkinan
terkait dengan ion Cu®* yang kelarutannya lebih
tinggi sehingga mudah terabsorb pada dosis
absorben rendah. Menurut Mawardi (2007) inter-
aksi antara ion logam dengan biomassa melibatkan
mekanisme pertukaran ion, kompleksasi, dan
interaksi elektrostatik. Walaupun penurunan yang
dicapai melalui proses biosorpsi sudah sangat
tinggi, kadar Cu tersebut masih perlu diberi
perlakuan lanjutan seperti penyerapan ulang dengan
biosorben baru untuk memenuhi baku mutu logam
Cu dalam air limbah industri sesuai dengan
Kepmen LH 51/Men LH/1-/1995, yaitu kurang dari
2-3 ppm. Perlu juga penelitian lanjutan untuk
penurunan kadar Cu dengan sistem kontinyu atau
dengan sistem multi step untuk penurunan kadar
kadar Cu yang lebih tinggi.

Kapasitas biosorpsi Cu dengan Omphalina sp.
amobil

Kapasitas biosorpsi Omphalina sp. amobil
terhadap logam Cu (ll) berbanding lurus dengan
penurunan konsentrasi logam tersebut dalam
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Gambar 6. Penurunan konsentrasi Cu (I1) pada larutan pH 5,0 olenh Omphalina sp.
amobil pada dosis 2,5; 5; dan 10%.

Figure 6. The decline in the concentration of Cu (1) in a solution of pH 5,0 by
Omphalina sp. immobilized with dose of 2,5; 5; and 10%.
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Gambar 7. Penurunan konsentrasi Cu (I1) pada larutan pH 4,0 oleh Omphalina sp.
amobil pada dosis 2,5; 5, dan 10%.

Figure 7. The decline in the concentration of Cu (1) in a solution of pH 4,0 by
Omphalina sp. immobilized with dose of 2,5; 5; and 10%.
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Gambar 8. Kapasitas biosorpsi Omphalina sp. amobil terhadap Cu (1) pada larutan pH 5,0.
Figure 8. Biosorption capacity of Omphalina sp. immobilized on the Cu (I1) in a solution pH 5,0.
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Gambar 9. Kapasitas biosorpsi Omphalina sp. amobil terhadap Cu (I1) pada larutan pH 4,0.
Figure 9. Biosorption capacity of Omphalina sp. immobilized on the Cu (I1) in a solution pH 4,0.

larutan. Makin tinggi penurunan konsentrasi logam
dalam larutan makin tinggi pula penyerapan logam
dalam biomassa Omphalina sp amobil. Seperti pada
penurunan konsentrasi logam, kapasitas absorbsi
juga dipengaruhi oleh pH larutan (Gambar 8 dan 9).
Kapasitas absorbsi Omphalina sp. amobil terhadap
Cu (I1) dengan pH 4,0 lebih tinggi dibandingkan
dengan kapasitas absorbsi Cu (1) pada pH 5,0.
Soeprijanto et al. (2005) juga melaporkan bahwa
biosorpsi logam Cr (VI) dengan Saccharomyces
cerevisiae optimum pada larutan pH 4,0. Kapasitas
absorbsi juga dipengaruhi oleh lama aplikasi
biosorben. Absorbsi pada larutan pH 4,0 mula-
mula berlangsung dengan cepat pada jam pertama
absorbsi kemudian relatif konstan, sedangkan pada
pH 5,0 absorbsi masih terus meningkat sampai
dengan lima jam aplikasi.

Kapasitas biosorbsi pada jam pertama pada
larutan Cu (II) pH 4,0 mencapai 0,7-2,7 mg/g
biosorben dan tertinggi vyaitu sebesar 2,97 mg/g
biosorben setelah 5 jam aplikasi, sedangkan pada
larutan Cu (I1) pH 5,0 biosorbsi tertinggi mencapai
0,77-1,08 mg/g biosorben yang dicapai setelah
aplikasi selama 5 jam. Kisaran serapan yang tinggi
kemungkinan disebabkan oleh variasi densitas
miselium dalam kultur JPP. Kapasitas biosorpsi
Omphalina sp. yang diperoleh dalam penelitian ini
hampir sama dengan kapasitas biosorpsi rumput
laut Thalassia hemprichii yaitu 2,503 mg/g yang
berlangsung pada pH 5,0 (La Nafie & Taba, 2010).
Namun, percobaan dengan  rumput laut
T. hemprichii tersebut menggunakan larutan Cu
(1) yang konsentrasinya lebih rendah (10 ppm).
Hasil penelitian ini lebih rendah dari biosorpsi
dengan biomassa Phanerochaete chrysosporium
tanpa amobilisai yaitu 3,99 mg/g dalam waktu
sekitar 160 menit (Soeprijanto et al. tidak
dipublikasi). Bahan-bahan imobilisasi kemungkin-
an memiliki porositas dan sumber gugus fungsi
yang berbeda dengan biomassa jamur sehingga
mempengaruhi kapasitas sorpsi. Kapasitas absorbsi
per satuan berat absorben (mg logam/g absorben)

lebih tinggi pada aplikasi dosis 2,5%, dibandingkan
dengan dosis 5% dan 10%. Hal ini dapat terjadi
karena tidak seluruh bagian absorben pada dosis
lebih besar mampu menyerap dengan kapasitas
yang sama sehingga penurunan konsentrasi logam
tidak sebanding dengan peningkatan bobot
biosorben. Namun, total serapan logam makin
meningkat dengan meningkatnya dosis biosorben.

Untuk meningkatkan kapasitas biosorpsi, bio-
massa dapat dikontakkan terlebih dahulu dengan
larutan basa (NaOH 0,5 N) selama beberapa menit,
untuk menghilangkan kotoran-kotoran yang ada
pada permukaan, seperti lemak, protein, dan poli-
sakarida, sehingga akan membuka rongga pori-pori
kemudian dicuci dengan aquades sampai air bekas
cucian mendekati netral. Biomassa Omphalina sp.
yang telah diimobilisasi memiliki kelebihan yaitu
logam yang telah diserap dapat diambil kembali
(recovery), biomassa sel lebih mudah dipisahkan
dari larutan limbah, dua atau lebih mikroorganisme
dapat digunakan bersama, dan dapat dirancang
untuk sistem kontinyu atau sistem fed batch.
Teknik aplikasi JPP amobil dengan sistem kontinu
atau aliran akan dipelajari pada penelitian tahun
kedua.

Kesimpulan

Jamur pelapuk putih Omphalina sp. potensial
untuk biosorpsi logam berat Cu (Il). Biomassa
Omphalina sp. mampu menurunkan 63% ion Cu
(1) selama dua minggu. Omphalina sp. yang
diimobilisasi dengan TKKS dosis 2,5% mampu
menurunkan kandungan Cu (Il) sebesar 66-77%
pada pH 4,0 selama 60 menit.
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