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Pendahuluan Mikrobe terdapat di mana-mana di sekitar kita ada yang menghuni tanah, air, dan atmosfer planet kita. Mikroorganisme di alam jarang terdapat sebagai biakan murni. Berbagai spesimen tanah atau air dapat mengandung bermacam-macam spesies cendawan protozoa, alga, bakteri dan virus. Berbagai macam mikrobe dalam suatu ekosistem berasosiasi dan berinteraksi. Dipandang dari segi ekosistem mikrobe alamiah, biakan murni merupakan suatu keadaan artifisial t idak asli!. "aluyo,#ud. $%%&! Mikrob Mikrobee tanah tanah dapat dapat mengun menguntun tungka gkan n bila bila kehad kehadiran iranya ya berpera berperan n dalam dalam siklus siklus minera mineral, l, fiksas fiksasii nitrogen, perombakan residu petisida, proses humifikasi, proses menyuburkan tanah, perombnakan limbah limbah berbahaya, berbahaya, biodegradas biodegradasi, i, bioremidasi bioremidasi,, mineralisas mineralisasi, i, dekomposisi dekomposisi,, dan Biohidrome Biohidrometalur talurgi. gi. Mikroba, khusunya bakteri dan fungi berperan pula dlam siklus mineral atau daur mineral seperti ',(, ',(,) ) dan dan *e. *e. +ehad +ehadira iran n mikr mikrob oba a ters terseb ebut ut di dala dalam m tanah tanah,, khuu khuusn snya ya tana tanah h pert pertani anian an dan dan pertambangan mempunyai n ilai ekonomi naik dalam penyerbukan tanah, penyedian mineral yang dibutu dibutuhka hkan n oleh oleh tanama tanaman n maupun maupun dalam dalam pengel pengelola olaan an endapa endapan n minera minerall dan proses proses pencuci pencucian an pemurniaan mineral waluyo,lud. $%%!. )roses deteriosasi penguraian! dan korosi pengkaratan! benda-benda logam, ternyata juga karena aktivitas mikroba tanah. Berbagai jenis benda dari kertas,tekstil, karet, plastik,alspal, logam, dan  bahan-bahan lainya ternyata tidak dapat terbebas dari mikroba untuk diuraikan dan dihancurkan "aluyo,#ud.$%%!. Bioteknolo Bioteknologi gi adalah cabang ilmu yang mempelajari mempelajari pemanfaatan pemanfaatan makhluk makhluk hidup bakteri, fungi,  virus, dan lain-lain! maupun produk dari makhluk hidup enzim, alkohol! dalam proses produksi untuk menghasilkan menghasilkan barang dan jasa. Dewasa ini, perkembangan perkembangan bioteknologi bioteknologi tidak hanya didasari pada biologi semata, tetapi juga pada ilmu-ilmu terapan dan murni lain, seperti biokimia, komputer,  biologi molekular, mikrobiologi, genetika, kimia, matematika, dan lain sebagainya. Dengan kata lain,  bioteknologi adalah ilmu terapan yang menggabungkan berbagai cabang ilmu dalam proses produksi  barang dan jasa. Dalam kaitanya ini, bioteknologi memiliki peranan nyata dalam kegiatan pengendalian dan perbaiakan mutu lingkunngan melalui berbagai cara 'mith . $%%/!. Di indonesia, sampai saat ini pemanfaatan mikroorganisme untuk bidang pertamabangan logam masih belum optimal atau bisa dikatakan belum dimulai, atau sekadar wacana. 'mentara potensi atau kemampuan mikrroganisme dalam memabantu menambang logam di alam sudah terbukti nyata. 0ndonesia sebagai negara tropis yang kaya akan cadangan berbagai mineral tamabang dalam jumlah  banyak dan berlimpah dengan berbagai mikrroganisme, mempunyai peluang yang cerah untuk  melaksanak melaksanakan an Bioleaching Bioleaching.. Dari sisi mikroorgani mikroorganismeny smenya, a, kondisi kondisi iklim yang tropis mendukung mendukung kebera keberadaa daan n kelomp kelompok ok bakter bakterii )eleap )eleapsan san logam logam yang yang hidup hidup baik baik pada pada kondis kondisii mesofi mesofilik lik,, yang yang menghendaki suhu yang hangat. Logam Besi



Besi *e! adalah logam berwarna putih keperakan, liat dan dapat dibentuk. +andungan *e di bumi sekitar 1.$$ 2, di tanah sekitar %.& 3 /.42, di sungai sekitar %.5 mg6l, di air tanah sekitar %. 3 % mg6l, air laut sekitar  3 4 ppb, pada air minum tidak lebih dari $%% ppb. )ada air permukaan  biasanya kandungan zat besi relatif rendah yakni jarang melebihi  mg6# sedangkan konsentrasi besi pada air tanah bervariasi bervariasi mulai dan %,% mg6l sampai dengan 7 $& mg6l. di dalam air umumnya dalam bentuk terlarut sebagai senyawa garam ferri *e47! atau garam ferro *e$7!8 tersuspensi sebagai butir koloidal diameter 9  mm! atau lebih besar seperti, *e:;!48 dan tergabung dengan zat organik atau zat padat yang anorganik seperti tanah liat dan partikel halus terdispersi!. 'enyawa ferr ferro o dala dalam m air air yang yang seri sering ng diju dijump mpai ai adal adalah ah *e:, *e:, *e': *e':/, /, *e': *e':/. /.5 5 ;$:, ;$:, *e(: *e(:4, 4, *e: *e:;! ;!$, $,



 *e(l$ sedangkan senyawa ferri yang sering dijumpai yaitu *e):/, *e$:4, *e(l4, *e:;!4.  5! mengungkapkan bahwa bioleaching merupakan suatu proses ekstraksi logam yang dilakukan dengan bantuan bakteri yang mampu mengubah senyawa logam yang tidak  dapat larut menjadi senyawa logam sulfat yang dapat larut dalarn air melalui reaksi biokirnia. Bioleaching logam berat dapat rnelalui oksidasi dan reduksi logam oleh mikroba, pengendapan ionion logam pada permukaan sel rnikroba dengan menggunakan enzim, serta menggunakan biomassa mikroba untuk menyerap ion logam (hen dan "ilson, ==5!. Bakteri yang digunakan dalam proses tersebut antara lain adalah bakteri Pseudomonas fluorescens, Escherichia coil, Thiobacillus  ferrooxidans dan Bacillus sp sebagai bakteri leaching yang mampu melarutkan senyawa timbal sulfida sukar larut menjadi senyawa timbal sulfat yang dapat larut melalui proses biokimia.



?ambar proses bioleching )roses Bioleaching merupakan teknologi altematif yang dapat dikembangkan sebagai salah satu teknologi untuk memperoleh recovery! logam di masa mendatang. 'alah satu penerapan proses ini adalah untuk melepaskan dan mengekstraksi logam berat yang ada dalam sedimen, sehingga sedimen tersebut bebas logam berat dan aman terhadap lingkungan. Disamping itu proses bioleaching bacterial leaching! dapat menimbulkan dampak negatif terhadap lingkungan. Dimana proses tersebut menyisakan suatu unsur atau senyawa ke dalam air dan masuk ke tanah sehingga akan mempengaruhi unsur hara dalam tanah. Peranan Mikroba Dalam Siklus Besi



'iklus logam oleh mikroba salah satu indikasi paling jelas menunjukan  bahwa tanah tidak bersifat inert. @anpa adanya siklus logam, maka transformasi logam tidak mungkin terjadi. Mikroba pentrasnformsi logam penting dalam pembentukan tanah dan produksi biji logam. Mikroorganisme memiliki peranan penting dalam mengekstark logam-logam menjadi bijih logam



 grade rendah, mengasamkan limbah, dan mencemari penyediaan air. #ogam *e merupakan dari logam dlam tanah. @ramformasi *e adalah dengan oksidasi untuk memperoleh sumber energi an reuksi yang menggunkan logam tersebut sebagai elektron aseptor. Besi juga mengubah bahan-bahan organik asimilasi6imobilisasi! dan bentuk organik kembali ke bentuk anorganik mineralisasi! . "aluyo,lud. $%%=!. Mikrobiologi Geologi dan Pertambangan



Di dalam bidang pertamabangan, mikroba berperan dalam usaha mendapatkan mineral dari bijih. +emungkinan besar perananya adalah dalam proses ekstraksi logam dan dari biji logam, dengan alasan-alasan. "aluyo,#ud.$%%&!. .



Deposit-deposit mineral yang lain kaya sudah banyak yang berkutrnag. Bijih bermutu lebih rendah kini banyak diolah dan mengembangkan taknik-teknik yang dapt mengekstraksi logam dengan lebih sempurna lagi. $. Metode pengolahn biji logam secara tradisional, yakni dengan peleburran, merupakn penyebab utama polusi udara dewasa ini Mikroba tertentu mampu untuk memperbaikai keadan diatas, misalnya dengan menggunakan  beberapa bakteri aerobik ototrofik yaitu @hiobacillus ferrooAidans. Penggunaan bakteri untuk mengatasi limbah logam berat #imbah pabrik yang banyak mengandung logam berat dapat dibersihkan oleh mikroorganisme  yang dapat menggunkan logam berat sebagai nutrien atau hanya menjerab imobilisasi! logam berat. Mikrooganisme yang dapat digunakan dianatranya adalahThiobacillus ferroxidans dan Bacillus subtilis. Thiobacillus ferrooxidans mendapatkan energi dari senyawa anorganik seperti besi sulfida dan menggunkan energi untuk membentuk bahan bahan yang berguba seperti asam fumarat dan besi sulfat Budiyanto,M


?ambar sumber-sumber limbah Penerapan Bioteknologi di Bidang Pertambangan



Di bidang pertmbangan, berkembang bioteknologi untuk memisahkan logam dari bijinya  yaitu dengan pemanfaatan bakteri Thiobacillus ferrooxidans. Bakteri ini merupakan bakteri kemolitotrof yang mampu memisahkan logam dari bijinya. nergi yang digunakan Thiobacillus



  ferrooxidans dalam memisahkan logam dari bijinya berasal dari hasil oksidasi senyawa anorganik  khususnya senyawa besi dan belerang. 


)eranan bakteri dalam melepaskan logam dari cebakan batuan bumi baru diketahui belum lama berselang. #aoran pertama menyatakan bahwa baru pada tahu =$%-an diketahui ada bakteri tertentu yang berperan dalam pelepasan n dan *e' dari batuan, meskipun saat itu belum teridenfikasi "eiss, =548 Miller C isatti, =>>!. )eranan seseunghunya bakteri didalam melepaskan logam baru diketahui pada tahun =/5, yaitu ketika %! Di antara kelompok @hiobacilli, Thiobacillus ferrooxidans telah muncul sebagai sebuah bakteri ekonomi yang signifikan di bidang pencucian bijih sulfida sejak penemuannya pada =&% oleh (olmer et al. )enemuan T. ferrooxidans menyebabkan pengembangan cabang baru dari ilmu metalurgi disebut GbiohydrometallurgyH yang berurusan dengan semua aspek dari mikroba dimediasi ekstraksi logam dari mineral atau limbah padat dan drainase tambang asam dll )asir, ". C Bock, . =>5!. Biohidrometalurgi adalah ilmu dan teknologi yang mengkaji proses pengolahan dan perekayasaan mineral dan logam. uang lingkup metalurgi meliputiI pengolahan mineral mineral dressing!, ekstraksi logam dari konsentrat mineral eAtractive metallurgy!, proses produksi logam mechanical metallurgy!, perekayasaan sifat fisik logam physical metallurgy!. 'alah satu cabangnya adalah Biohidrometalurgi, yakni pengolahan bijih logam menjadi logam murni dengan cara penambahan mkhluk hidup seperti bakteri. Misalnya : Thiobacillus ferrooxidan  berperan memisahkan logam dari  bijihnya atau kotoran sehingga didapat logam berkualitas tinggi. aksonomi Bakteri Thiobacillus ferrooxidans Thiobacillus ferrooxidans juga biasa disebut dengan Acidithiobacillus ferrooxidans



+lasifikasi ilmiah +ingdom *ilum +elas :rdo *amili ?enus 'pesies



I ubacteria I )roteobacteria I ?ammaproteobacteria I 


 !arakteristik Bakteri hiobacillus ferroo"idans



 Acidithioacillus ferrooxidans tergolong organisme autotrofik, acidophilic, mes ophile terjadi di tunggal atau kadang-kadang berpasangan atau rantai, tergantung pada kondisi pertumbuhan. 'train yang sangat motil telah digambarkan maupun non-motil . Bukti terbaru menunjukkan tingkat tinggi heterogenitas genetik dalam isolat ferrooAidans  J % 1 pasang basa dan &&-1&2 dari konten ?(. Acidthiobacillus  ferrooxidans  tumbuh pada nilai p; /,&-,4 dalam medium basal dan garam berasal persyaratan  biosintesis dengan autotrophy menggunakan karbon dari atmosfer karbon dioksida. *iksasi nitrogen  juga merupakan fungsi ekologis penting dilakukan oleh bakteri dalam habitat acidophilic. nergi metabolik berasal aerobik oleh oksidasi senyawa sulfur dikurangi anorganik atau ion besi. )ertumbuhan anaerobik menggunakan hidrogen unsur atau senyawa sulfur anorganik dikurangi sebagai donor elektron dan ion-ion besi sebagai akseptor elektron juga telah ditemukan )asir, ". C Bock, . =>5!. Thiobacillus ferrooxidans adalah, gram negatif aerobik obligately autotrofik dan )roteobacteria. Bakteri ini motil, dan memiliki flagela polar. T. Ferrooxidans adalah acidophile, hidup di lingkungan dengan kisaran p; optimal ,& sampai $,&. T. ferrooxidans juga termofilik, lebih memilih suhu dari /& sampai &% derajat (elcius. @oleransi suhu tinggi dari bakteri mungkin karena sebagian tingginya kandungan ?( yang dari && sampai 1& persen mol. awlings, Douglas, and @omonobu +usano,==/! Thiobacillus  adalah organisme autotrofik obligat, artinya mereka membutuhkan molekul anorganik  sebagai donor elektron dan karbon anorganik seperti karbon dioksida! sebagai sumber. Mereka mendapatkan nutrisi dengan mengoksidasi besi dan belerang dengan : $.Thiobacillus tidak  membentuk spora, mereka ?ram-negatif )roteobacteria. 'iklus hidup mereka adalah khas bakteri, dengan reproduksi oleh fisi sel. Dalam metaboliseme Thiobacillus ferrooxidans tergolong bakteri kemoautotrof. +emoautotrof adalah organisme yang dapat memanfaatkan energi dari reaksi kimia untuk membuat makanan sendiri dari  bahan organik. Bakteri kemoautotrof menggunakan energi kimia dari oksidasi molekul organik untuk  menyusun makanannya. Molekul organik yang dapat digunakan oleh bakteri Thiobacillus  ferrooxidans adalah senyawa, belerang, dan besi .Dalam prosesnya bakteri ini membutuhkan oksigen. ?olongan Thiobacillus genus, juga dikenal sebagai Acidithiobacillus, tidak mengandung warna,  bakteri berbentuk batang . Bakteri ini memiliki kemampuan untuk memperoleh energi dari oksidasi senyawa sulfur . :leh karena itu persyaratan lingkungan termasuk adanya senyawa belerang anorganik. Bakteri ini pernapasannya preferentially memanfaatkan oksigen sebagai akseptor elektron terminal rachel, +lapper.$%%>! Thiobacillus adalah genus yang paling penting dari chemolithotrophs yang memetabolisme belerang. 0ni termasuk sel berbentuk batang motil yang dapat diisolasi dari sungai, kanal, tanah sulfat diasamkan, drainase limbah tambang dan daerah pertambangan lainnya. @hiobacilli ini disesuaikan dengan variasi yang luas dari suhu dan p; dan dapat dengan mudah diisolasi dan diperkaya. +elly, D), dan "ood, $!. Bakteri ini mampu mendapatkan energi dari oksida besi ferrp *e$7! dan menjadi ferri *e47 dan dengan mengoksidasi bentuk tereduksi sulfur menjadi asam sulfat corbelt C 0ngledew,=>5!. T. ferrooxidans adalah bakteri yang paling aktif di tambang limbah akibat asam dan polusi logam. 'itus drainase tambang asam ekstrim juga mengekspos tingkat tinggi pirit, suatu unsur  yang mudah teroksidasi oleh T. ferrooxidans.0ni kapasitas oksidasi pirit-telah dimanfaatkan dalam industri desulfurisasi batubara. T.ferrooxidans digunakan dalam pengolahan mineral industri dan proses bioleaching. Bakteri ini memiliki kemampuan untuk menyerang sulfida yang mengandung mineral sulfida larut dan mengkonversi logam seperti tembaga dan seng ke dalam sulfat larut mereka logam. #ogam dipulihkan melalui proses bioleaching termasuk tembaga, uranium dan emas.



 'kema pemulihan logam dengan proses bioleaching



'kema bioleaching @.ferroAidans T. ferrooxidans berasal energi dari oksidasi besi ferro menjadi besi ferri, dan mengurangi senyawa sulfur menjadi asam sulfat. Deposit belerang bisa menumpuk di dinding sel bakteri. )roduk  sampingan lain dari metabolisme asam sulfat! kadang-kadang berhubungan dengan korosi oksidatif  dari beton dan pipa. Dalam lingkungan tanah, T. ferrooxidans berguna sebagai sumber slow release fosfat dan sulfat untuk pemupukan tanah. +uenen, . ?ijs, et al.==$! eaksi pelepasan logam biasanya meliputi pengubahan cebakan logam yang tidak larut,  biasanya berupa sulfida, menjadi senyawa yang larut dan logam yang diinginkan lebih mudah dimurnikan atau diekstrak. Bakteri pelepas logam dapat melakukan perubahan ini secara langsung dengan mngoksidasi sulfida logam sehingga terbentuk besi ferri, asam sulfat dan sulfat logam dan hasil logam tergantung jenis cebakanya Maha dan c ork,==%8 torma ==58 :hmura et all. ==4! Beberapa reaksi pelepasan logam sebagai hasil serangan bakteri T. ferrooxidans langsung adalah 8 /*e'$pirit ! 7 &:$ 7 ;$: K $ *e$':/!4 7 $;$':/L..  /(u*e'$ khalkopirit! 7 5 :$ 7 ;$':/ K/(u':/ 7 $*e':/!4 7 $;$:L$ $*e


menggunakn



energi



dari



 $*e$7 7  :$ 7 $ ;7 K $*e47 7 ;$:  :ksidasi pyrit *e'$! menjadi ':/ $- dan *e 47 dilakukan bakteri tersebut jika kondisis lingkungan dengan keasaman tinggi. @hiobacillus ferroAidans mengoksidasi besi dalam bentuk ferro sulfat untuk  mengahasilkan ferri sulfat. /*e':/ 7 $ ;$':/ 7 :$ K $ *e$ ':/!4 7 $ ;$: *erri sulfat mempengaruhi keasaman setelah menghidrolisi ke bentuk ferri hidroksida. $ *e$':/!4 7 $ ;$: -K / *e :;! 4 7 1 ;$':/  


'kema proses oksidasi dan reduksi *e oleh @.ferrooAidans  Aplikasi bioleaching secara umum $ )embakaran pirit *e'$! )ada langkah pertama, disulfide secara spontan dioksidasi menjadi tiosufat oleh besi ferri *e47!, yang kemudian akan dikurangi untuk memeberikan besi ferrous *e $7! *e'$ 7 1 *e47 7 4 ;$- K 5 *e $- 7 '$:4 $- 7 1 ;! spontan Besi ferrous ini kemudian dioksidasi oleh bakteri aerob I /*e$7 7 :$ 7 /;7 K /*e4- 7 $;$: $! :ksidasi besi @iosulfat juga dioksidasi oleh bakteri untuk memberikan sulfat 8 '$o4$- 7 $:$ 7 ;$: K $':/ $- 7 $;4! oksidasi belerang. Besi-besi dihasilkan dalam reaksi $ sulfida teroksidasai lebih seperti pada reaksi , menutup siklus dan diberi reaksi bersih $ *e'$ 7 5:$ 7 $;$: K $*e$7 7 /':/ $- 7 /;/! )roduk bersih reaksi yang larut yaitu ferro sulfat dan asam sulfat. )roses oksidasi mikroba terjadi pada membrane sel bakteri. Bebrapa electron masuk ke dalam sel  yang digunakan dalam proses biokimia unutk menghasilkan energy bagi bakteri sementara mengurangi oksigen ke air. eaksi kritis adalah oksidasi sulfide dengan besi besi. )eran utma dari  bakteri adalah langkah regenerasi reakttran ini. )roses untuk tembaga sangat mirip, namun efisiensi dan kinetika tergantung pada mineral temabah. Mineral temabaga utama kalkopirit (u*e'$! jumlah melimpah dan sanagt efisien. )encucian (u*e' $terdiri dari $ tahap yaitu menajdi teralrut dan kemudian lebih lanjur oksidasi, dengan (u $7ion yang tertinggal dalam larutan Oovi hidayatullah, dkk.$%!. )encucian kalkopirit 8 (u*e'$ 7 / *e47 K (u$- 7 &*e$- 7 $ ' ! spontan /*e$7 7 :$ 7 / ;7 K / *e 4- 7 $ ;$: $! oksidaisi besi $$ ' 7 4:$ 7 $;$: K $ ':/  7 / ; 4! oksidasi belerang (u*e'$ 7 / :$ K (u$- 7 *e $- 7 $ ':/ $- /! eaksi berakhir 'ecara umum, sulfide yang pertama dioksidsi menajdi sulfur elemental, sedangkan sulfide yang teroksidasi untuk membentuk tiosulfat, dan proses ini dapat diterapkan pada biji sulfide lain. Dalam hal ii tujuan tunggal langkah bakteri adalah regenerasi *e 47 sulfidik bijih besi dapat ditambhakan untuk mempercepat proses dan menyediakan sumber besi. Oovi hidayatullah, dkk.$%!.



 'kema proses bioleaching @.ferooAidans !euntungan dan !erugian Penggunaan Bakteri Thiobacillus ferrooxidans +euntungan +ehadiran bakteri secara signifikan dapat meningkatkan kecepatan proses pencucian secara keseluruhan Thiobacillus ferrooxidans akan mengoksidasi senyawa besi belerang besi sulfida! di sekelilingya. proses ini membebaskan sejumlah energi yang akan digunakan untuk membentuk senyawa yang diperlukan dan menghasilkan senyawa asam sulfat dan besi sulfat. kedua senyawa ini akan menyerang bebatuan di sekitar tembaga sehingga dapat lepas dari bijinya. Thiobacillus ferrooxidans akan mengubah tembaga sulfida yang tidak larut dalam air menjadi tembaga sulfat yang larut dalam air. +etika air mengalir melalui batuan, senyawa tembaga sulfat akan ikut terbawa dan lambat laut terkumpul dalam kolam berwarna biru cemerlang Dalam lingkungan tanah, T.ferrooxidans berguna sebagai sumber slow release fosfat dan sulfat untuk pemupukan tanah. +uenen, . ?ijs, et al.==$! Thiobacillus ferroxidans merupakan bakteri kemolitotrof, dimana bakteri kemo dapat mengambil dan mngumpulkan io-ion logam beracun sehingga bermanfaat untuk memindahkan polutan dari air limbah. usaha memperbaiki kualitas lahan termasuk tanah dan a ir serta pencemaran dengan menggunakan mikroorganisme disebut bioremediasi wujaya,jati.$%%>!. Thiobacillus dapat membantu produsen logam menghemat energi, mngurangi polusi dan demikian menekan biaya produksiMajalah @empo,$%%!. Dalam hal tujuan tunggal langkah bakteri adalah regenerasi *e 47 sulfidik bijih besi dapat ditambhakan untuk mempercepat proses dan menyediakan sumber besi +erugian Bakteri Thiobacillus ferrooxidans pengoksidasi *e mengubah *e 47 yang bersifat sebagai ion terlarut menjadi *e :;!4! yang bersifat tidak larut! dapat menimbulkan korosi. )rose korosi secara mikrobiologis tidak berarti logam tersebut dimakan oleh mikroorganisme tetapi akibat pertumbuhan mikrobe tersebut yang mengahsilakn senyawa, Pang bersifat korosif misalnya asam "aluyo,#ud.$%%=!. )roduk sampingan lain dari metabolisme asam sulfat! bakteri @. ferrooAidans kadang-kadang berhubungan dengan korosi oksidatif dari beton dan pipa. +uenen, . ?ijs, et al.==$!. ;al ini disebabkan karena mikroba tersebut mampu mendegradasi logam melalui reaksi redoks untuk memperoleh energi bagi keberlangsungan hidupnya.



 ?ambar permukaan logam yang terkorosi !ajian %eligus  


 


+ata GanzalnaaH yang berarti Gkami turunkanH khusus digunakan untuk besi dalam ay at ini, dapat diartikan secara kiasan untuk menjelaskan bahwa besi diciptakan untuk memberi manfaat bagi manusia. @api ketika kita mempertimbangkan makna harfiah kata ini, yakni Gsecara bendawi diturunkan dari langitH, kita akan menyadari bahwa ayat ini memiliki keajaiban ilmiah yang sangat penting. 0ni dikarenakan penemuan astronomi modern telah mengungkap bahwa logam besi yang ditemukan di bumi kita berasal dari bintang-bintang raksasa di angkasa luar. 'emua ini menunjukkan bahwa unsur besi tidak terbentuk di Bumi, melainkan dibawa oleh meteor-meteor melalui ledakan bintang bintang di luar angkasa, dan kemudian Gdikirim ke bumiH, persis sebagaimana dinyatakan dalam ayat tersebut. elas bahwa fakta ini tak mungkin diketahui secara ilmiah pada abad ke-5, di saat 6$>6penghilangan-besi-fe-dan-mangan-mndalam-air-$6 Budiyanto,M


 (hang P(,Myerson $. ?rowth models of continus bacterial leaching of ron pyrite by @hibacillus ferrooAidans. Biotechnol. Bioeng. $/8>>=. (orbet (m, ingledew "j. =>5. 0s *e $7647 ycling an intermediate in sulphur oAidation by *e$7 grown thibacillus ferroAidans. Biochem. Biophys. 8&$$-&4/ +elly, D), dan "ood, =&%%. )M0D %5&>>& +uenen, . ?ijs, et al. G@he ?enera Thiobacillus, Thiomicrospira, and Thiosphaera.H @he )rokaryotes. d. -=, $1&% #undgren D?, silver. =>%. :re leaching by bacteria. 4 Maha >. Microbils oAidation of )yrrhotites in coal chars. *uel 15 8 &%-&/. Oovi hidayatullah, dkk.$%. Makalah Mikrobiologi 0ndustri Bioleaching. urusan biologi *M0)< Fniversitas 'ebelas Maret 'urakarta :hmura n, kitamura +, 'iki ;. =>4. Mechanishm :f Microbila *lotation using @hiobacillus ferrooAidans fir pyrite suspension . biotec . b0oeng. /815-151. )asir, ". C Bock, . =>5!. GBiotest 'ystem Fntuk valuasi (epat Dari )erlawanan Beton Fntuk Belerang-pengoksidasi BakteriH Bahan $iner%a () 4!I. /-5 achel +lapper.$%%>. Thiobacillus  ferrooxidanshttpI66web.mst.edu6Smicrobio6B0:$$T$%%>[email protected] awlings, Douglas, and @omonobu +usano. GMolecular ?enetics of @hiobacillus ferroAidans.H Microbial eview &>. ==/!I 4=-&&. 4% Mar. $%%>. 9httpI66www.pubmedcentral.nih.gov6articlerender.fcgiNartidU45$=&$Cgt8 'mith . $%%/. Biotechnolo&!' tudies in Biolo&!. d ke-/. (ambridgeI 0nggris.  "aluyo,#ud. $%%. @eknik dan Metode Dasar Dalam Mikrobiologi. MalangI FMM )ress.  "aluyo,#ud. $%%=. Mikrobiologi #ingkungan. Malang I FMM )ress  "aluyo,#ud. $%%&. Mikrobiologi Fmum. Malang I FMM )ress  "ujaya,jati.$%%>. Biologi 0nteraktif. akarta 8 )enerbit ?aneca udul@empo, Eolume / )enerbitBadan Fsaha aya )ress ajasan aya aya, =>&
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