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ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan untuk menentukan apakah mekanisme bioakumulasi
logam berat kadmium oleh fotoplankton chlorella sp mengikuti kinetika orde satu
dan apakah kenaikan pH medium dapat meningkatkan kemampuan akumulasi
logam berat kadmium oleh fitoplankton chlorella sp lingkungan perairan laut.
Dalam penelitian ini digunakan metode eksperimen dengan pereaksi Ditizon. Laju
bioakumulasi logam berat Kadmium oleh fitoplankton Chlorella sp dilakukan
dengan cara memasukkan nutrien yang mengandung logam kadmium ke dalam
medium kultur, selanjutnya ditentukan besarnya laju pengambilan k1 dan laju
pelepasan k2. Sedangkan untuk menentukan apakah kenaikan pH medium dapat
mening-katkan kemampuan akumulasi logam berat kadmium oleh fitoplankton
chlorella sp, dilakukan dengan cara menginteraksikan fitoplankton Chlorella sp
dengan berbagai pH pada konsentrasi kadmium sebesar 0,25 mg/L. Jumlah logam
kadmium dalam fitrap setelah interaksi ditentukan secara spektrofotometri
menggunakan spektronik 20-D panjang gelombang 510 nm. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa kinetika bioakumulasi logam berat kadmium  oleh fitoplankton
Chlorella sp mengikuti  kinetika  orde-1, dengan harga tetapan laju pengambilan
k1 = 0,3146/menit dan laju pelepasan k2=0,0033/menit. Kemampuan akumulasi
sangat dipengaruhi oleh pH medium, di mana kemampuan akumulasi logam berat
kadmium oleh fitoplankton Chlorella sp meningkat seiring dengan naiknya pH
medium yang digunakan dan kemampuan akumulasi logam kadmium mencapai
optimum pada pH = 8 yaitu sebesar 0,5150 mg Cd2+/g fitoplankton Chlorella sp.

Kata Kunci: bioakumulasi, kadmium, Chlorella sp.
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ABSTRACT

This research is entitled Kinetics Bioaccumulation Heavy Metal Cadmium
by Environmental Fitoplankton Chlorella sp Territorial water Sea. This Re-
search aims to determine the heavy of metal bioakumulation mechanism cad-
mium by chlorella sp fitoplankton follow order kinetics one and the increases of
medium pH that can improve the ability of accumulation of heavy metal cad-
mium by environmental sp chlorella fitoplankton territorial water sea. This re-
search applies an experiment method with Ditizon pereaksi. The fast heavy metal
bioaccumulation of Cadmium by chlorella sp phytoplankton is conducted by in-
cluding pregnant nutrient cadmium metal into culture medium, then determined
the level of accelerating intake k1 and accelerating release k2. While to determine
the increase of medium pH that is able to improve the ability of accumulation
heavy metal cadmium by chlorella sp phytoplankton which is used by Chlorella
phytoplankton sp interaction with various pH cadmium concentration in equal
to 0,25 mg / L. Amount of cadmium metal in fitrap after interaction is determined
by spectrophotometer by using spektronik 20-D wavelength 510 nm. The result
of the research shows that heavy metal bioaccumulation kinetics cadmium by
chlorella sp phytoplankton follows orde-1 kinetics, at the price of fast constant
intake k1 = 0,3146 / minute and fast release k2 = 0,0033 / minute.  It means
that the result of research indicates that ability of accumulation is quietly influ-
enced by medium pH, where as the ability of accumulation heavy metal cadmium
by chlorella sp phytoplankton increases along with going up of used medium pH
and accumulation ability of optimum tired cadmium metal at pH = 8 that is
equal to 0,5150 Cd2+ mg /g chlorella sp phytoplankton.

Keywords: kinetics bioaccumulation heavy metal cadmium, environmental
fitoplankton Chlorella sp and water sea.

LATAR BELAKANG
Wilayah laut Indonesia membentang melebihi lima juta kilometer persegi

atau hampir dua kali luas daratannya. Pada satu sisi, laut merupakan tempat hi-
dup berbagai biota laut, pada sisi lain merupakan tempat terakhir pembuangan
limbah akibat pencucian atmosfer oleh air hujan yang dialirkan melalui sungai.

Semakin bertambahnya aktivitas manusia di berbagai sektor kehidupan,
menyebabkan peningkatan jumlah dan jenis pencemar yang masuk ke lingkung-
an perairan laut, sehingga pada suatu saat akan dapat melampaui kesetimbangan
air laut yang mengakibatkan sistem perairan laut tercemar. Hal tersebut jelas
dapat menurunkan daya guna perairan laut.
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Dalam dasawarsa terakhir, kandungan logam berat di perairan mendapat
perhatian yang cukup besar bagi para ahli toksikologi (Marr dan Creser, 1983).
Beberapa logam berat seperti Cu, Fe, dan Zn merupakan komponen penting
untuk pertumbuhan organisme, tetapi dalam jumlah besar dapat menjadi racun
bagi pertumbuhannya. Jenis logam berat lainnya seperti Cd, Hg, dan Pb belum
diketahui manfaatnya bagi pertumbuhan organisme, bahkan keberadaan logam
tersebut dapat menggantikan logam berat yang dibutuhkan oleh organisme.

Interaksi logam berat dengan bahan organik yang terkandung di perairan
atau proses metilasi oleh biota akan mempengaruhi tingkat keracunan logam
berat tersebut. Pencemaran logam berat secara serius pernah terjadi di Teluk
Minamata Jepang pada tahun 1953-1960 di mana ratusan orang menjadi korban.
Hasil pengukuran kadar merkuri anorganik di perairan tidak penah melampaui
ambang batas, namun proses bioakumulasi telah menyebabkan merkuri teraku-
mulasi oleh biota laut dalam bentuk metil merkur (Arifin, 1997). Dari pengala-
man di atas menunjukan bahwa pemantauan suatu sistem perairan tidak cukup
dengan mengukur secara fisiko-kimia airnya saja, tetapi harus melibatkan juga
biota yang hidup di perairan tersebut.

Beberapa organisme telah diusulkan sebagai bioindikator pencemaran,
penyelidikan telah dilakukan dengan cara sampling di lokasi penelitian dan di
dalam laboratorium. Dari penelitian-penelitian tersebut, penyelidikan yang dila-
kukan lebih ditekankan pada kemampuan organisme dalam mengakumulasi
logam-logam berat, tetapi masih sangat sedikit yang mempelajari kinetika dari
bioakumulasi tersebut.

Dalam penelitian ini dipelajari kemungkinan penggunaan fitoplankton
sebagai bioindikator kuantitatif pencemaran logam berat di perairan. Pemilihan
fitoplankton sebagai bioindikator kuantitatif didasarkan pada pertimbangan bah-
wa fitoplankton merupakan organisme bersel tunggal yang luas permukaannya
besar dibandingkan dengan rasio volumenya, sehingga memiliki kemampuan
akumulasi yang tinggi dalam waktu yang relatif singkat terhadap zat organik
maupun anorganik (Kullenberg,1987), yaitu berkisar antara beberapa menit
hingga beberapa jam (Fowter, 1984, dalam Kullenberg, 1987), selanjutnya fitop-
lankton merupakan bagian awal rantai makanan bagi organisme perairan yang
lebih tinggi. Oleh karena itu suatu zat yang terakumulasi dalam fitoplankton,
akan terakumulasi juga pada organisme perairan yang lebih tinggi.

Dari uraian di atas nampak pentingnya mempelajari kinetika bioakumulasi
logam berat ke dalam organisme, karena data tersebut dapat digunakan sebagai
ukuran kuantitatif untuk menilai sumbangan berbagai proses individual (Connel
dan Gregori, 1995). Oleh karena fitoplankton mewakili pion pertama masuknya
polutan ke dalam rantai makanan, maka informasi tentang kinetika bioakumula-
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si logam berat dalam fitoplankton merupakan informasi yang memegang peranan
penting dalam perubahan kualitas lingkungan secara keseluruhan.

Secara khusus, dalam penelitian ini dilakukan kajian Kinetika Bioakumu-
lasi Logam Berat Kadmium Oleh Fitoplankton Chlorella sp Lingkungan Perai-
ran Laut. Dalam penelitian ini dipilih logam berat kadmium dan fiotoplankton
Chlorella sp karena logam kadmium merupakan salah satu pencemar lingkungan
yang serius, karena sifat racunnya yang tinggi dan terakumulasi dalam hati dan
ginjal melalui ikatan yang kuat dengan residu-residu dari metalotionin. (Faust
dan Aly, 1981), Sedangkan pemilihan fitoplankton Chlorella sp dalam penelitian
ini, dikarenakan Chlorella sp merupakan salah satu spesies fitoplankton yang
memenuhi persyaratan sebagai bioindikator pencemaran  perairan  dan  mudah
dibudidayakan (Arifin, 1997).

Kadmiun terdapat di alam terutama dalam biji timbal dan zink. Karena-
nya, logam ini banyak dilepaskan di daerah pertambangan dan tempat peleburan
logam ini (Frank, 1994).Pencemaran akibat logam berat kadmium pernah terjadi
di Jepang yaitu pada sungai Jintsu yang dikenal dengan kasus “Itai-itai”, di mana
pencemaran diakibatkan oleh aktivitas pertambangan yang membuang limbah
mengandung kadmium ke dalam sungai tersebut. Melalui interaksi dengan rantai
makanan akhirnya kadmium sampai pada manusia. Akibatnya, pada akhir tahun
1965 telah menimbulkan ratusan korban kematian bagi penduduk setempat
(Arifin, 1997). Kadmiun bahan beracun yang menyebabkan keracunan kronik
pada manusia, maka tingkat maksimun yang diperbolehkan di perairan adalah
0,01 mg/L (Peraturan Pemerintah RI No 20 Tahun 1990).

Plankton merupakan suatu organisme yang berukuran kecil yang hidupnya
melayang-layang terombang-ambing oleh arus di lautan bebas. Fitoplankton
terdiri dari makhluk hidup hewan yang disebut zooplankton dan tumbuh-tum-
buhan yang disebut fitoplankton. Fitoplankton yang bersel satu yang penting
adalah golongan diatom dan dinoflagelata. Beberapa kelompok dinoflagelata
yang biasa terdapat di perairan adalah Chlorella sp, Dunaliella sp, Tetracelmis
chuii dan Spirolina (Isnansetyo dan Kurniastuty, 1995). Chorella sp merupakan
salah satu jenis fitoplankton dengan sistematika sebagai berikut:

Filum :    Chlorophyta
Kelas :    Chlorophyceae
Ordo :    Chlorococeales
Familia :    Chlorellaceae
Genus :    Chlorella
Spesies :    Clorella sp
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Kemampuan biota mengakumulasi zat dari mediumnya dinyatakan dengan
faktor bioakumulasi, yaitu perbandingan kandungan zat dalam biota terhadap
kandungan zat dalam mediumnya. Fitoplankton, seperti halnya organisme lain
memiliki mekanisme perlindungan untuk mempertahankan kehidupannya.
Menurut Connel Des W., (1990), mekanisme perlindungan ini melibatkan pen-
bentukan kompleks-kompleks logam dengan protein dalam sel, sehingga logam
dapat terakumulasi dalam sel tanpa menganggu aktivitasnya. Pada konsentrasi
logam yang tinggi, akumulasi dapat menganggu pertumbuhan sel, karena sistem
perlindungan organisme tidak mampu mengimbangi efek toksisitas logam.

Sehubungan dengan latar belakang di atas, ada dua permasalahan yang
perlu dipahami untuk menjelaskan proses kimia yang terjadi dari bioakumulasi
logam berat kadmium oleh fitoplankton Clorella sp, yaitu: (1) apakah mekanisme
bioakumulasi logam berat kadmium oleh fitoplankton Chlorella sp berlangsung
mengikuti kinetika orde satu?, dan (2) apakah kenaikan pH medium dapat
meningkatkan kemampuan akumulasi logam berat kadmium oleh fitoplankton
Chlorella sp lingkungan perairan laut?.

Adapun tujuan penelitian ini adalah (1) menentukan apakah mekanisme
bioakumulasi logam berat kadmium oleh fitoplankton Chlorella sp berlangsung
mengikuti kinetika orde satu, dan (2) menentukan apakah kenaikan pH me-
dium dapat meningkatkan kemampu-an akumulasi logam berat kadmium oleh
fitoplankton Chlorella sp lingku-ngan perairan laut.

Keberhasilan penelitian ini dapat memberikan informasi tentang kinetika
bioakumulasi logam berat kadmium oleh fitoplankton Chlorella sp dan pengaruh
pH medium terhadap kemampuan akumulasi. Manfaat ini diharapkan menjadi
pertimbangan bagi penggunaan fitoplankton Chlorella sp sebagai bioindikator
kuantitatif pencemaran logam berat kadmium di perairan. Manfaat ke depan
yang diharapkan adalah fitoplankton Chlorella sp dapat digunakan sebagai adsor-
ben untuk menanggulangi pencemaran logam berat kadmium diperairan dan
untuk memperoleh kembali logam kadmium yang terbuang bersama limbah in-
dustri maupun pertambangan.

METODE PENELITIAN
Kultur Fitoplankton

Fitoplankton uji yang digunakan yaitu spesies Chlorella sp, berasal dari
Balai Benih Udang Kendari. Sediaan fitoplankton dikultur pada medium walne
(Chui Liao, 1990) dalam erlenmeyer 100 mL (kepadatan awal inokulasi 1 juta
sel/mL dan kepadatan sel kultur 10%). Setelah dikultur4 hari, kemudian kultur
dipindahkan ke botol 500 mL, dan setelah 4 hari berikutnya, kultur dipindahkan
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ke toples 3000 mL. Selama pelaksanaan kultur, parameter fisika-kimia diperta-
hankan meliputi penerangan dari lampu TL 40 watt diberikan secara kontinu,
gas CO2 dari aerasi, suhu antara 25-27oC, pH medium kultur antara 7,5-8,5, ser-
ta salinitas medium kultur 30 ppt.

Menentukan Laju Bioakumulasi Logam Berat Kadmium Oleh fitoplankton
Chlorella sp.

Untuk menentukan laju bioakumulasi logam berat kadmium oleh fito-
plankton Chlorella sp dilakukan dengan cara memasukkan nutrien yang mengan-
dung kadmium ke dalam medium kultur. Selanjutnya ditentukan harga konstanta
lajunya.

Ke dalam gelas reaktor 250 mL dimasukkan 24 mL medium fitoplankton,
ditambahkan 1 mL larutan logam Cd2+ dari kadmium klorida sehingga konsentra-
si Cd2+ menjadi 0,25 ppm. Konsentrasi 0,25 ppm digunakan karena pertumbuhan
fitoplankton masih berlangsung normal pada konsentrasi tersebut (Arifin, 1997).
Selanjutnya interaksi dilakukan dengan waktu berturut-turut 5, 10, 15, 30, 45,
60, dan 120 menit. Setelah interaksi, dilakukan penyaringan dengan mengguna-
kan Whatman glass mikrofiber tipe GF/F 100 ukuran 0,7 mm diameter 47 mm.
Larutan hasil penyaringan (filtrat) diambil 15 mL, lalu diukur kandungan kadmi-
umnya dengan spektronik 20 D.

Penentuan logam berat Cd2+ yang terakumulasi oleh fitoplankton ditentu-
kan dengan memperhitungkan selisih antara konsentrasi Cd2+ awal dengan
yang terkandung dalam filtrat. Untuk memperkirakan kemungkinan ada logam
berat dalam medium sebelum interaksi dan yang hilang terserap gelas reaktor,
dilakukan dengan kontrol.

Untuk mengetahui berat fitoplankton yang digunakan saat interaksi, da-
lam wadah kultur yang sama diambil 24 mL medium fitoplankton kontrol lalu
disaring dengan kertas saring Whatman glass mikrofiber filter tipa GF/F 100.
Selama proses penyaringan dilakukan penambahan aquades untuk menghilang-
kan kadar garamnya. Kertas saring yang digunakan, sebelumnya dikeringkan
pada suhu 100oC selama 15 menit. Setelah dingin ditimbang hingga konstan.

Data hasil akumulasi selanjutnya dievaluasi pada setiap interval waktu
untuk memperoleh interaksi maksimum pada saat kesetimbangan yaitu saat jum-
lah logam berat kadmium terakumulasi optimum yang ditunjukkan dengan pe-
nambahan waktu interaksi tidak meningkatkan kemampuan akumulasi. Hasil
perbandingan antara besarnya kandungan Cd2+ dalam fitoplankton dan dalam
air saat kesetimbangan diperoleh konstanta kesetimbangan K yang sesuai dengan
persamaan (4).Dengan mengalurkan hubungan antara ln [ ] [ ] }{ ∞− MwMw  ver-
sus t, maka harga tetapan laju k1 dan k2 dapat ditentukan.
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Pengaruh pH
Ke dalam gelas reaktor 250 mL dimasukkan 24 mL medium fitoplankton

lalu  ditambahkan  larutan  Cd2+  hingga  konsentrasinya 0,25 ppm. pH-nya di-
atur masing-masing 4, 5, 6, 7, 8, dan 9 dengan menambahkan HNO3 atau
NH4OH. Masing-masing perlakuan diinteraksikan selama waktu optimum (dipe-
roleh dari perlakuan 3). Perlakuan selanjutnya penyaringan, penimbangan dan
penentuan kandungan kadmium di medium dan di fitoplankton dilakukan se-
perti bagian 3 (tiga).

HASIL DAN PEMBAHASAN
1.  Hasil Penelitian

Hasil penelitian penentuan laju bioakumulasi serta pengaruh pH medium
terhadap kemampuan akumulasi logam berat kadmium oleh fitoplankton Chlo-
rella sp lingkungan perairan laut dapat dilihat pada tabel di bawah ini.

Tabel 1.  Hasil Akumulasi 12 mg Fitoplankton Chlorella sp pada Berbagai
Waktu, Interaksi dalam 25 mL Medium yang Mengandung 0,25 mg/L

Kadmium (Cd2+).

Waktu 

(menit) 

[Cd2+]sisa 

(ppm) 

[Cd2+] (ppm) 

terakumulasi 

Persentase 

terakumulasi 

mg Cd2+ terakumulasi 

pergram Chlorella sp 

0 

5 

10 

15 

30 

45 

60 

120 

0.0000 

0.0387 

0.0129 

0.0026 

0.0038 

0.0030 

0.0057 

0.0040 

0.0000 

0.2113 

0.2371 

0.2474 

0.2462 

0.2470 

0.2443 

0.2460 

0.000 

84.52 

94.83 

98.96 

98.49 

98.80 

97.71 

98.40 

0.0000 

0.4402 

0.4939 

0.5154 

0.5129 

0.5149 

0.5089 

0.5125 
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Dari Tabel 1 dapat dibuat grafik seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2
berikut.

Gambar 2. Grafik Pengaruh Waktu terhadap Akumulasi
Logam Berat Kadmium oleh 12 mg Chlorella sp

Dari Tabel 1 dapat dibuat grafik laju berkurangnya logam kadmium dalam
air sampai tercapainya keadaan kesetimbangan dengan waktu interaksi, seperti
yang ditunjukkan pada Gambar 3 berikut ini.

Gambar 3. Grafik Hubungan Antara -ln{[Cd2+air]t -[Cd2+air]¥}
dengan Waktu Interaksi oleh Fitoplankton Chlorella sp
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R2 = 0.9855

0

1

2

3

4

5

0 2 4 6 8 10 12

Waktu (menit)

-ln
{[C

d2+
ai

r]t
-[C

d2+
ai

r] o
o}



97Kinetika Bioakumulasi Logam Berat Kadmium ... (Haryoto dan A. Wibowo)

Tabel 2. Hasil Akumulasi 12 mg Fitoplankton Chlorella sp pada Berbagai pH,
dalam 25 mL Medium yang Mengandung 0,25 mg/L Kadmium (Cd2+)

dengan Waktu Interaksi 15 menit.

PH 

medium 

[Cd2+]sisa 

(ppm) 

[Cd2+](ppm) 

terakumulasi 

Persentase 

terakumulasi 

mg Cd2+ terakumulasi 

pergram Chlorella sp 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

0.0768 

0.0471 

0.0300 

0.0077 

0.0028 

0.0032 

0.1732 

0.2029 

0.2200 

0.2423 

0.2472 

0.2468 

69.28 

81.16 

88.00 

96.92 

98.88 

98.72 

0.3608 

0.4227 

0.4583 

0.5048 

0.5150 

0.5142 

 

Dari Tabel 2 di atas dapat dibuat grafik seperti ditunjukkan pada Gambar
4 berikut ini
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Gambar 4. Grafik Pengaruh pH Medium terhadap Kemampuan Akumulasi
Logam Berat Kadmium pada Chlorella sp.
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2.  Pembahasan

Kinetika Bioakumulasi Logam Berat Kadmium oleh Fitoplankton Chlorella
sp.

Proses  akumulasi  bahan  pencemar  ke  dalam  fitoplankton Chlorella sp
dari lingkungannya terjadi akibat interaksi antara bahan pencemar tersebut
dengan permukaan tubuhnya. Karena fitoplankton Chlorella sp adalah organis-
me renik bersel tunggal yang seluruh permukaanya dilapisi oleh membran sel,
maka masuknya bahan pencemar tersebut melalui membran selnya.

Data akumulasi kadmium oleh fitoplankton Chlorella sp dapat dilihat pada
Tabel 1. Dari tabel tersebut dapat dilihat bahwa akumulasi logam kadmium pa-
da saat 5 menit pertama sebesar 84,52 % dan pada waktu 10 menit akumulasi
kadmium naik menjadi 94,88 % dan pada saat 15 menit berikutnya, kemampuan
akumulasi kadmium naik lagi menjadi 98,96 %. untuk waktu interaksi 30 menit
sampai 120 menit, jumlah logam kadmium yang terakumulasi cenderung kon-
stan. Untuk lebih jelasnya dapat di lihat pada grafik hubungan antara waktu
interaksi dengan persentase logam kadmium terakumulasi oleh fitoplankton
Chlorella sp pada Gambar 2. Hal ini dapat terjadi karena telah tercapai suatu
keadaan kesetimbangan antara konsentrasi logam kadmium di dalam fitoplank-
ton Chlorella sp dan konsentrasi logam kadmium di dalam medium air laut, se-
hingga jumlah logam kadmium yang terikat sudah mencapai maksimum. Ini
berarti waktu yang diperlukan oleh  fitoplankton Chlorella sp untuk mencapai
jumlah pengikatan maksimum terhadap logam kadmium adalah 15 menit. Data
ini sesuai dengan hasil penelitian Fowter (1984), dalam Kullenberg (1987), yang
menyatakan bahwa waktu untuk mencapai keadaan kesetimbangan bagi fito-
plankton berkisar antara beberapa menit sampai beberapa jam.

Untuk mempelajari proses akumulasi logam kadmium oleh fitoplankton
Chlorella sp dapat dilakukan dengan cara menganggap proses akumulasi sebagai
proses kesetimbangan pengambilan dan pelepasan seperti diperlihatkan pada
Gambar 1. Pada Gambar 1 tersebut proses masuknya logam kadmium ke dalam
sel fitoplankton Chlorella sp dianggap berlangsung karena proses difusi pasif di
mana logam kadmium diangkut ke dalam sel berdasarkan gradien konsentrasi
yaitu dari konsentrasi tinggi ke konsentrasi yang rendah, dan sistem berada da-
lam kompartemen tunggal di mana sel fitoplankton Chlorella sp dianggap sebagai
satu kompartemen. Berdasarkan anggapan tersebut di atas, maka laju berkurang-
nya logam dalam medium air laut dapat dirumuskan sesuai dengan persamaan
(1). Hasil dari penyelesaian persamaan (1) diperoleh persamaan (12) yang dapat
dibuat grafik untuk menentukan proses transpor logam kadmium ke dalam fito-
plakton Chlorella sp, yaitu jika grafiknya linear (garis lurus), maka proses akumu-
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lasi mengikuti kinetika orde 1, jika grafiknya tidak linear maka tidak mengikuti
kinetika orde 1.

Pada Gambar 3, disajikan grafik hubungan antara  dengan waktu interaksi,
di mana grafik tersebut mengambarkan laju berkurangnya logam kadmium dalam
medium air laut hingga tercapainya keadaan kesetimbangan yang sesuai dengan
persamaan (12). Dari Gambar 3 tersebut dapat dilihat bahwa hubungan antara
kedua variabel tersebut adalah linear. Persamaan regresi linearnya yang diperoleh
dari program exel versi 6 adalah  dengan koefisien regresi  (R2 ) = 0,9855  Harga
koefisien regresi tersebut  mendekati 1, sehingga dapat dinyatakan bahwa proses
akumulasi logam kadmium oleh fitoplankton Clorella sp berlangsung mengikuti
kinetika orde 1.

Dari hasil penelitian, laju pengambilan seimbang dengan laju pelepasan
tercapai setelah 15 menit. Dari Tabel 1 terlihat bahwa konsentrasi logam kadmi-
um pada waktu tersebut dalam medium air laut sebesar 0,0026 mg/L dan dalam
fitoplankton Chlorella sp sebesar 0,2474 mg/L. Dengan menggunakan persamaan
(4) seperti ditunjukkan pada perhitungan orde reaksi Lampiran 5, diperoleh
tetapan kesetimbangan  K  sebesar 95,154.

Berdasarkan harga slope dari persamaan regresi linear pada Gambar 3
dan nilai tetapan kesetimbangan K, harga tetapan laju pengambilan k1 dan
harga konstanta laju pelepasan k2 serta waktu paruh biologis logam kadmium
dalam fitoplankton Chlorella sp dapat ditentukan. Hasil perhitungan orde reaksi
Lampiran 5, diperoleh tetapan laju pengambilan k1 = 0,3146 dan harga tetapan
laju pelepasan k2 = 0,0033.  Dari data tersebut nampak bahwa terjadi proses
akumulasi logam kadmium oleh fitoplankton Chlorella sp yaitu logam kadmium
yang masuk ke dalam sel cenderung menetap dalam sel, karena harga konstanta
laju pelepasan logam kadmium relatif kecil dibandingkan dengan harga konstan-
ta laju penyerapan logam kadmium oleh fitoplankton Chlorella sp.

Pengaruh pH Medium Terhadap Kemampuan Akumulasi Logam Berat
Kadmium oleh Fitoplankton Chlorella sp.

Hasil Pengukuran untuk mengamati pengaruh pH medium terhadap ke-
mampuan fitoplankton Chlorella sp dalam mengakumulasi logam kadmium di-
tunjukkan pada Tabel 2. Pada tabel tersebut terlihat bahwa pola akumulasi lo-
gam kadmium yang perlahan-lahan naik dengan naiknya pH medium air laut
yang digunakan. Pada saat pH = 5 logam kadmium yang terakumulasi 69,24 %
atau 0,3606 mg Cd2+ /g fitoplankton Chlorella sp, dan pada saat pH medium
yang digunakan dinaikkan, kemampuan akumulasinya semakin meningkat dan
mencapai optimum pada pH = 8 yaitu sebesar 98,88 %. Selajutnya kenaikan
pH medium yang lebih tinggi yaitu pH = 9 kemampuan akumulasinya cenderung
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konstan yaitu sebesar 98,72 %. Hal ini terjadi karena pada pH = 8 telah tercapai
penyerapan maksimum.

Hasil penelitian tersebut menunjukkan bahwa proses akumulasi dipengaruhi
oleh pH medium. Data tersebut sesuai dengan hasil penelitian Demon (1989),
yang menyatakan bahwa penyerapan logam oleh mikro alga akan meningkat
seiring dengan kenaikan  pH  medium yang digunakan. Hal ini dapat dijelaskan
sebagai berikut. Proses penyerapan logam oleh fitoplankton Chlorlla sp merupa-
kan gabungan proses aktif yang melibatkan metabolisme dan proses pasif tidak
melibatkan metabolisme. Sel fitoplankton Chlorella sp melalui proses aktif dapat
mensintesis protein pengkhelat logam fitokhelatin untuk merespon pengaruh
negatif dari logam berat (How dkk,1992 dalam Arifin, 1997). Fitokhelatin disin-
tesis dari suatu turunan tripeptida (glutation) yang tersusun dari glutamat, cysti-
din, dan glisin. Glutation ada dalam seluruh sel, sering dalam tingkat yang tinggi
(Lehniger dkk, 1993). Jika dalam lingkungannya termediasi oleh logam kadmi-
um, maka glutation membentuk fitockhelatin. Fitokhelatin ini selanjutnya akan
membentuk fitokhelatin-Cd yang selanjutnya akan diteruskan ke vakuola.

Selain melalui proses metabolisme, proses penyerapan logam kadmium
juga dapat terjadi melalui proses pertukaran ion antara logam kadmium dengan
kation dinding sel, atau melalui pembentukan ikatan kovalen antara logam de-
ngan gugus aktif pada dinding sel. Dinding sel fitoplankton terdiri atas berbagai
senyawa organik seperti Protein, Polisakarida, asam alginat dan asam uronat
yang dapat berikatan dengan logam (Greene, dkk, 1986).

Dari uraian di atas, proses penyerapan logam kadmium oleh fitoplankton
Chlorella sp melibatkan reaksi kimia baik pertukaran ion maupun pembentukan
ikatan kompleks. Proses penyerapan logam kadmium yang berkaitan dengan
pH medium adalah:

2 S-H      +      Cd2+                           S-Cd-S     +     2 H+

di mana S adalah permukaan absorben  (Basta dan Tabatabi, 1992). Dari reaksi
di atas nampak bahwa akumulasi logam kadmium akan meningkatkan
konsentrasi ion H+. Karena reaksi diatas merupakan reaksi kesetimbangan, maka
kenaikan pH medium menyebabkan reaksi bergeser ke produksi ion H+, yang
berarti semakin banyak jumlah logam kadmium yang terkomplekskan. Per-
nyataan tersebut sesuai dengan hasil penelitian ini di mana kenaikan pH me-
dium  dari pH = 4 ke pH = 8 pada medium yang digunakan menyebabkan ke-
mampuan akumulasi logam kadmium oleh fitoplankton Chlorella sp semakin
meningkat, seperti yang diperlihatkan pada Gambar 4.

Kemampuan akumulasi logam kadmium oleh fitoplankton Chlorella sp
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pada pH yang lebih tinggi dari pH = 8 yaitu pada pH = 9 tidak mengalami ke-
naikan yang berarti atau cenderung konstan. Hal ini disebabkan karena pada
pH = 8 penyerapan telah mencapai harga maksimum, di mana situs aktif pada
dinding sel fitoplankton Chlorella sp telah jenuh oleh logam kadmium, dan pa-
da pH = 9 tersebut kondisinya lingkungan kurang menguntungkan bagi ke-
langsungan hidupnya, di mana pH optimum yang dibutuhkan oleh fitoplankton
Chlorella sp berkisar antara pH = 7 – 8,5 oleh karena itu kenaikan pH tidak da-
pat menaikkan kemampuan akumulasi.

Perbedaan pH optimum yang diperoleh oleh Demon, dkk (1989), yaitu
pH = 7 dengan hasil yang diperoleh dalam penelitian ini dimungkinkan terjadi
karena adanya perbedaan kondisi eksperimental dan spesies fitoplankton yang
digunakan, di mana pada penelitian ini menggunakan jenis fitoplankton Chlo-
rella sp.

SIMPULAN
Berdasarkan uraian di atas dapat disimpulkan:

1. Mekanisme bioakumulasi logam berat kadmium oleh fitoplankton Chlo-
rella sp berlangsung mengikuti kinetika orde-1, dengan tetapan laju pengam-
bilan k1 dan laju pelepasan k2 berturut-turut adalah : 0,3146 ; 0,0033.

2. Kenaikan pH medium dapat meningkatkan kemampuan akumulasi logam
berat kadmium oleh fitoplankton Chlorella sp. Kemampuan akumulasi men-
capai optimum pada pH = 8 yaitu sebesar 98,88 %, atau 0,5150 mg Cd2+/
g fitoplankton Chlorella sp.
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