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SARI

Proses sianidasi bijih emas umumnya menghasilkan limbah sianida yang beracun dan harus diolah sampai di bawah
ambang batas yang diizinkan. Untuk itu diperlukan proses destruksi ion sianida menjadi senyawa yang lebih aman
terhadap lingkungan. Salah satu mikroorganisme yang bisa mendestruksi sianida adalah bakteri. Dalam penelitian ini
digunakan bakteri Pseudomonas pseudoalcaligenes yang diketahui mampu mencerna sianida sebagai sumber nitrogen
untuk kehidupannya, sehingga konsentrasi sianida diharapkan dapat menurun. Tujuan penelitian ini untuk mengetahui
kemampuan bakteri tersebut mendestruksi sianida. Percobaan pertama dilakukan dengan variasi persen volume larutan
kultur 1, 5, 10 dan 20%. Setelah diperoleh hasil paling baik, percobaan kedua memvariasikan konsentrasi asetat 25,
50, 75 dan 100 mM serta waktu tinggal proses 1, 3, 5, dan 7 hari. Percobaan ketiga dilakukan dengan memvariasikan
persen volume larutan kultur lebih rendah menjadi 0,1; 0,5; 1 dan 2%. Hasilnya, bakteri Pseudomonas pseudoalcaligenes
mampu menurunkan konsentrasi sianida dari 700 menjadi 590 ppm dengan perlakuan volume larutan kultur bakteri
0,1% , pH sekitar 10, konsentrasi asetat 25 mM, waktu tinggal 7 hari.
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ABSTRACT

Gold cyanidation process would generate waste of toxic cyanide and that must be processed until the concentration
reachs below the limit of the regulation. Hence, destruction of the cyanide ions into such compound that environmen-
tally acceptable level is required. In this study, microbial species of Pseudomonas pseudoalcaligenes was used, which
is considerably capable to digest cyanide as the sole source of nitrogen for its living to produce less harmful product,
so the cyanide concentration in the solution could be reduced. The purpose of the present study is to understand the
capability of the bacteria to destruct cyanide. The first experiments were performed with the variation of percent volume
of culture solution 1, 5, 10 and 20 %. The second experiments varied the acetate concentration of 25, 50, 75 and 100
mM for 1, 3, 5 and 7 days of the process. The third experiments were conducted again by varying the percent volume of
the culture solution into the lower concentration of 0.1, 0.5, 1 and 2 %. The results confirmed that the bacterial species
could detoxify cyanide from initially 700 ppm down to approximately 590 ppm under experimental conditions of using
bacterial culture solution 0.1%, pH of about 10, acetate concentration of 25 mM within 7 days of the process.
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PENDAHULUAN

Proses pengolahan bijih emas dengan cara siani-
dasi umumnya akan mengeluarkan limbah dalam
jumlah tertentu yang masih mengandung senyawa
sianida. Jika konsentrasi sianida dalam limbah
berada di atas ambang batas yang telah ditentukan
maka akan berbahaya terhadap lingkungan, karena
itu limbah tersebut perlu diolah terlebih dahulu.
Proses pengolahannya dapat dilakukan melalui
destruksi senyawa sianida, baik secara kimia mau-
pun menggunakan mikroba (bakteri, jamur, algae).
Beberapa proses destruksi sianida yang paling ba-
nyak diaplikasikan saat ini adalah destruksi secara
kimia, seperti proses INCO (menggunakan sulfur
dioksida), proses Degussa (menggunakan hidro-
gen peroksida), proses asam Caro (menggunakan
campuran asam sulfat dan hidrogen peroksida) dan
proses klorinasi asam-basa (menggunakan reagen
yang menjadi sumber klorida seperti kaporit) (Botz,
1999). Bila dilihat dari reagen-reagen kimia yang
digunakan, proses-proses destruksi tersebut di atas
secara kimia merupakan proses menghilangkan
senyawa berbahaya utama, tetapi masih berpo-
tensi membahayakan lingkungan karena masih
menggunakan oksidator kimia. Selain itu, proses
destruksi cara kimia relatif mahal (Labarge Env.
Serv, 2001).

Melihat kenyataan di atas, diperlukan alternatif
proses pengolahan limbah sianida menggunakan
metode bioremediasi dengan memanfaatkan mi-
kroba bakteri. Diketahui bahwa senyawa sianida
terdapat secara alami di dalam makhluk hidup
dalam jumlah tertentu, hal ini menunjukkan bahwa
sebenarnya sianida dapat dimanfaatkan oleh
makhluk hidup. Dari berbagai makhluk hidup atau
mikroorganisme yang bisa mendestruksi sianida
adalah bakteri (Mudder dkk, 1998). Sianida meru-
pakan senyawa yang mampu didestruksi secara
alami, artinya ada mikroorganisme/bakteri yang
mampu mencerna, mengoksidasi, mentransformasi
atau mengkonversi senyawa sianida menjadi am-
monia dan/atau asam format, sehingga konsentrasi
sianidanya menjadi berkurang dibandingkan kon-
sentrasi semula. Syarat utama yang dibutuhkan
untuk proses destruksi sianida adalah bakteri harus
mampu hidup di lingkungan alkali (basa). Suasana
basa sangat diperlukan karena menurut diagram
Eh-pH sianida diketahui kesetimbangan ion sianida
dan hidrogen sianida berada pada angka pH 9,2.
Jika lingkungan memiliki pH di bawah 9,2, ion
sianida cenderung menjadi hidrogen sianida yang
mudah menguap dan rawan bagi kualitas udara dan
lingkungan sekitarnya.
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Penelitian yang telah dilakukan oleh Luque-
Almagro dkk (2011) maupun oleh Igeno dkk
(2007), menyatakan bahwa bakteri Pseudomonas
pseudoalcaligenes CECT 5344 telah dapat diguna-
kan dengan baik untuk mendestruksi limbah yang
mengandung sianida. Bakteri ini diisolasi dari
sungai Guadalquivir tempat pembuangan limbah
proses electroplating. Mengacu pada hasil-hasil
riset di luar negeri tersebut, maka penelitian ini akan
mencoba menguji kemampuan bakteri Pseudomo-
nas pseudoalcaligenes untuk keperluan yang sama
di daerah tropis seperti di Indonesia, namun dengan
bibit (strain) yang tidak diketahui sumber asalnya.
Bakteri ini diperoleh dari koleksi Sekolah [Imu dan
Teknologi Hayati — ITB.

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengeta-
hui kemampuan bakteri Pseudomonas pseudoal-
caligenes dalam hal mendestruksi ion sianida dari
senyawa sianida buatan (700 ppm) di laboratorium.
Harapan dari penelitian ini adalah mendapatkan
alternatif untuk mendegradasi limbah sianida
selain cara kimia yaitu dengan cara bioremediasi
oleh bakteri.

METODOLOGI
Penyiapan Larutan Sianida Baku.

Larutan baku sianida 1.000 ppm dibuat dengan cara
menyiapkan 800 mL akuades ke dalam gelas Erlen-
meyer berukuran 1 L. Setelah itu ditambahkan 100
mL larutan natrium hidroksida encer ke dalam gelas
Erlenmeyer untuk mengatur kebasaannya hingga
menjadi pH 10,5. Selanjutnya ditambahkan 2,504
g kalium sianida. Akuades ditambahkan lagi hingga
volume larutan tepat 1 L, lalu dikocok (hasilnya
konsentrasi sianida = 1.000 ppm).

Pembuatan Larutan AgNO3

Larutan AgNOj3 digunakan untuk analisis gravime-
tri. Akuades 800 mL dimasukkan ke dalam gelas
Erlenmeyer berukuran 1 L, dan ditambahkan 1,698
g AgNOj3, kemudian ditambahkan lagi akuades
hingga volume larutan tepat 1 L dan dikocok (hasil-
nya konsentrasi larutan AgNO3 = 0,01 M).

Penyiapan Kultur Bakteri

Bakteri yang diperoleh dari Sekolah llmu dan
Teknologi Hayati — ITB berbentuk koloni dalam
agar miring. Agar dapat digunakan untuk perco-
baan, bakteri tersebut harus diperbanyak (dikultur)
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menggunakan media tumbuh nutrient broth (NB).
Akuades 100 mL dituangkan ke dalam gelas Er-
lenmeyer 150 mL, kemudian bahan nutrisi berupa
0,5 g beef extract dan 0,3 g pepton dimasukkan ke
dalamnya. Kedua bahan tersebut merupakan nutrisi
bagi pertumbuhan bakteri. Setelah itu ditambahkan
akuades sampai volume 150 mL dan larutan dibuat
homogen. Sebelum digunakan untuk mengkultur
bakteri, NB disterilisasi dengan Otoklaf terlebih
dahulu. Setelah larutan NB steril, bakteri yang telah
diperoleh diambil sedikit dan dilarutkan dalam NB
kemudian digoyang-goyang selama 24 jam.

Pembuatan Inokulan

Inokulasi merupakan bentuk perlakuan percobaan
terhadap bakteri yang telah dikultur. Tahap perco-
baan dimulai dengan inokulasi dan larutan yang
berisi larutan bakteri, nutrisi, dan sianida pada
percobaan ini disebut larutan inokulan. Perco-
baan dilakukan dengan menyiapkan 4 buah gelas
Erlenmeyer yang telah dibilas dengan akuades.
Konsentrasi sianida di dalam masing-masing ge-
las Erlenmeyer diatur menjadi 700 ppm dengan
mencampurkan larutan sianida baku, akuades,
dan kultur bakteri (volume masing-masing bahan
campuran seperti tercantum pada Tabel 1).

Tabel 1. Komposisi larutan sianida 700 ppm dari
3 larutan berbeda

%Volume
1 5 10 20
Sianida baku (mL) 105 105 105 105
Akuades (mL) 43,5 37,5 30 15
Larutan kultur (mL) 1,5 7,5 15 30
Total (mL) 150 150 150 150

Percobaan dan Pengambilan Percontoh

Pada percobaan tahap pertama, memipet larutan
kultur bakteri yang telah dibuat menggunakan mi-
kropipet untuk persen volume larutan kultur bakteri
1, 5, 10, dan 20%. Pada percobaan tahap kedua,
larutan kultur bakteri yang ditambahkan adalah
terhadap persen yang paling baik. Langkah berikut-
nya menambahkan larutan natrium asetat (teknis)
masing-masing 1,417 g ke dalam 4 gelas Erlenmeyer
(diperoleh konsentrasi natrium asetat awal 50 mM
untuk percobaan tahap pertama). Untuk percobaan
tahap kedua natrium asetat yang ditambahkan 0,5;

1; 1,5; dan 2 kali massa percobaan tahap pertama,
dan untuk tahap ketiga dilakukan variasi pada
persen volume larutan kultur bakteri 0,1; 0,5; 1 dan
2%. Untuk mengurangi kontaminasi bakteri dan/
atau jamur dari udara, serta membiarkan oksigen
bisa tetap masuk ke dalam gelas Erlenmeyer, bagian
atas gelas ditutup dengan aluminium foil dan plas-
tik. Lalu ke 4 gelas Erlenmeyer dikocok (shaking)
dengan kecepatan 250 rpm. Pada percobaan tahap
pertama, pengambilan percontoh dilakukan pada
hari-hari ke 0, 2, 3, 4, dan 5. Pada percobaan tahap
kedua dan ketiga pengambilan percontoh dilaku-
kan pada hari-hari ke 0, 1, 3, 5, dan 7 (sekaligus
menjadi variabel waktu). Pengambilan percontoh
dilakukan dengan memipet tiga mililiter larutan
dari masing-masing gelas Erlenmeyer ke dalam 4
buah gelas-gelas Vial untuk dianalisis pH-nya, juga
diukur absorbansinya dengan Spektrofotometer.
Untuk analisis gravimetri diambil larutan sekitar
13,5 mL dari masing-masing gelas Erlenmeyer dan
dimasukkan ke dalam 4 buah tabung sentrifugal
untuk proses sentrifugal selama 15 menit.

Analisis Kadar Sianida

Analisis kimia kuantitatif dilakukan berdasarkan me-
tode gravimetri (Basset dkk., 1994) sebagai berikut:
Empat kertas saring Whatman dipanaskan dalam
oven 100°C selama 2 jam. Kertas saring tersebut
langsung dimasukkan ke dalam desikator setelah
diambil dari oven selama 20 menit dan segera di-
timbang untuk mendapatkan massa awal kertas sa-
ring. Setelah itu 10 mL dipipet dari larutan inokulan
dan menuangkannya ke dalam beaker glass agar
terbentuk endapan dan bisa ditimbang. Larutan in-
okulan ditetesi larutan AgNO3 0,01 M, selanjutnya
dikocok sampai larutan menjadi berwarna putih
dan terbentuk endapan. Endapan yang terbentuk
pada beaker glass disaring dengan kertas saring
Whatman. Setelah penyaringan selesai, kertas saring
Whatman dikeringkan dalam oven 100°C selama
2 jam. Setelah pengeringan selesai, kertas saring
langsung dimasukkan ke dalam desikator selama
20 menit dan ditimbang segera untuk diperoleh
massa akhir kertas saring. Langkah terakhir mencatat
selisih massa kertas saring awal dan akhir sebagai
massa garam AgCN, dengan demikian konsentrasi
sianida dalam larutan baku dapat dihitung dengan
rumus perbandingan berat molekul.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Alur grafik pada Gambar 1 menunjukkan bahwa
pada hari ke-5 konsentrasi sianida untuk semua
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variasi persen volume larutan kultur bakteri nampak
menurun. Hal ini menunjukkan bahwa ada kecen-
derungan bakteri Pseudomonas pseudoalcaligenes
dapat mendegradasi sianida.

Hasil terbaik diperoleh pada persen volume larutan
kultur bakteri 1%. Fenomena ini menunjukkan
bahwa belum tentu semakin banyak bakteri yang
digunakan akan semakin banyak sianida yang ter-
degradasi. Bahkan sebaliknya pada volume larutan
kultur bakteri 5% menghasilkan laju degradasi
sianida sangat lamban. Hal ini mungkin disebabkan
karena jika terlalu banyak bakteri dalam larutan
menyebabkan kebutuhan nutrisi semakin banyak.
Nutrisi dalam percobaan ini tidak berubah sehingga
bakteri dalam jumlah besar akan beradaptasi hanya
untuk hidup saja dalam kondisi lingkungan yang
minim. Hal ini mendorong bakteri untuk menu-
runkan kecepatan metabolismenya yang akhirnya
menyebabkan kecepatan degradasi sianida ber-
langsung lambat.
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Gambar 1. Pengaruh volume kultur dan waktu
proses terhadap konsentrasi sianida

Dari grafik Gambar 2 dapat diamati bahwa penu-
runan pH untuk volume 1% tidak signifikan yaitu
pH larutan tetap terjaga di level 10. Kondisinya
berbeda untuk volume 20% yaitu pH larutan
inokulan turun hingga ke level 9,6. Penurunan pH
hingga 9,2 dihindari karena rawan terbentuk gas
HCN yang diketahui berbahaya terhadap lingkung-
an sekitar. Penurunan pH ini mungkin disebabkan
karena terbentuknya asam dari proses metabolisme
banyaknya bakteri itu sendiri. Respirasi glukosa
akan menghasilkan asam sitrat yang tentu akan
menurunkan pH larutan. Untuk menghindari
menguapnya sianida menjadi gas sianida dapat
ditambahkan kapur ke dalam larutan ketika pH
larutan turun hingga mendekati angka 9,2. Untuk
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Gambar 2. Pengaruh waktu dan volume kultur
terhadap pH larutan inokulan

peningkatan pH pada hari kedua disebabkan oleh
banyaknya bakteri yang mati. Bakteri yang mati
akan mengalami lisis (pemecahan sel) pada protein
di dalam selnya yang akan melepaskan ion amine.
lon-ion amine ini akan mengonsumsi H* dan
menyebabkan pH larutan inokulan turun (Clayden
dkk, 2001).

Pengamatan berikutnya menunjukkan bahwa se-
makin besar persen volume larutan kultur bakteri
menyebabkan nilai absorbansi larutan menjadi
semakin besar karena larutan menjadi semakin
keruh dan bakteri yang ada dalam larutan juga se-
makin banyak seperti ditunjukkan oleh Gambar 3.
Namun nilai absorbansi pada larutan inokulan ber-
beda kecenderungannya bila dibandingkan dengan
larutan kultur. Pada larutan kultur nilai absorbansi
cenderung meningkat secara drastis dalam satu hari.
Sebaliknya pada larutan inokulan ini memiliki nilai
absorbansi yang relatif tetap, adanya perubahan
pun tidak drastis. Hal ini menunjukkan bahwa
bakteri dalam larutan inokulan tidak berkembang
sebaik di larutan kultur yang terbuat dari nutrient
broth (NB). Dari hasil ini, dapat dijelaskan bahwa
bakteri yang dikembangkan secara in situ dari ling-
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Gambar 3. Pengaruh waktu dan volume kultur
terhadap absorbansi
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kungan sekitar limbah pabrik emas bisa memiliki
kemampuan berkembang yang lebih baik seperti
pada hasil penelitian yang telah dilakukan Huertas
dkk. (2006) yakni menggunakan Pseudomonas
pseudoalcaligenes CECT 5344. Adapun bakteri
yang digunakan dalam percobaan ini memiliki
kemampuan yang berbeda untuk mencerna sianida
yaitu memiliki nilai absorbansi yang lebih rendah
bila dibandingkan dengan kemampuan bakteri yang
dikembangkan secara in situ (Huertas dkk, 2006).

Dari grafik pada Gambar 4 tampak bahwa proses
degradasi sianida terbaik adalah dengan penamba-
han 25 mM asetat (0,5 kali konsentrasi asetat pada
percobaan pertama), diikuti dengan penambahan
asetat 75 mM dan 100 mM. Penambahan 50 mM
asetat merupakan hasil terburuk proses degradasi
oleh bakteri Pseudomonas pseudoalcaligenes. Kar-
bon yang diambil dari asetat merupakan senyawa
struktural penyusun sel hidup. Bila organisme
kekurangan senyawa penyusunnya, dapat dipasti-
kan bakteri tidak dapat hidup secara normal. Pada
percobaan ini diketahui bahwa asetat yang diper-
lukan bakteri untuk dapat hidup dan mendegradasi
ion sianida sekitar 25 mM.
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Gambar 4. Pengaruh konsentrasi asetat dan
waktu terhadap konsentrasi sianida

Gambar 5 menunjukkan bahwa persen volume
larutan kultur 0,1% memberikan hasil terbaik.
Meskipun tidak berbeda jauh jika dibandingkan
dengan persen larutan kultur 1%, namun dari segi
jumlah dan harga, tentu persen volume yang lebih
kecil (0,1%) akan lebih menguntungkan (lebih
hemat) karena biaya untuk pembuatan mediumnya
akan lebih murah.
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Gambar 5. Pengaruh volume kultur dan waktu
terhadap konsentrasi sianida.

Dari grafik Gambar 6 dapat dilihat bahwa peng-
aturan pH awal larutan inokulan antara 10,5-10,6,
sedangkan pada percobaan pertama antara 9,9-
10,1. Meski pada akhirnya pH larutan turun hingga
level sekitar 10-10,2, namun data ini menunjuk-
kan bahwa pH memengaruhi aktivitas bakteri
Pseudomonas pseudoalcaligenes. pH optimum un-
tuk pertumbuhan Pseudomonas pseudoalcaligenes
adalah 8,5 (Luque-Almagro dkk, 2008). Dengan de-
mikian, bakteri tersebut bersifat alkaliphile karena
pH maksimum pertumbuhannya sekitar 10,1. Hal
ini ditunjukkan dari hasil percobaan pertama dan
kedua, yaitu dengan varian persen volume larutan
kultur bakteri dan konsentrasi asetat yang sama bisa
menunjukkan hasil yang berbeda cukup signifikan.
Pada kondisi pH mencapai 10,5 nampaknya ba-
nyak bakteri yang tidak tahan dengan lingkungan
larutan yang terlalu basa, akibatnya banyak bakteri
yang mati. Hanya bakteri yang mampu beradaptasi
yang bisa bertahan hidup. Kehidupan ini dibuktikan
dengan sedikit menurunnya pH larutan yang dapat
digunakan sebagai indikator. Penurunan pH meng-
indikasikan kehidupan bakteri yang sehat dengan
menghasilkan asam sitrat dan asam format (Michael
dan Martinko, 2006).
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Gambar 6. Pengaruh konsentrasi asetat dan
waktu terhadap pH larutan inokulan
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Gambar 7 menunjukkan kecenderungan yang sama
dengan grafik pada Gambar 3, yaitu tidak terjadi
perubahan nilai absorbansi secara radikal. Per-
lakuan yang sama diberikan pada percobaan tahap
pertama dan tahap kedua, yaitu tidak ditambahkan
nutrisi mikro pada larutan inokulan. Kekurangan
nutrisi mikro pada bakteri menyebabkan bakteri
tidak mampu tumbuh berkembang secara optimal,
sehingga proses degradasi sianida terjadi lebih
dikarenakan oleh bakteri yang sudah dilarutkan
dalam larutan inokulan. Untuk penambahan asetat
25 mM menunjukkan peningkatan absorbansi di
hari ke-1, kemudian absorbansinya naik pada hari
ke-3, dan turun pada hari ke-5. Kecenderungan
ini bisa disebabkan karena bakteri Pseudomonas
pseudoalcaligenes bisa tumbuh pada kondisi ini,
namun juga bisa cepat mati. Kecenderungan ini juga
ditunjukkan oleh penambahan 75 mM. Berbeda
dengan penambahan 25 mM dan 75 mM, penam-
bahan asetat 50 dan 100 mM relatif menunjukkan
absorbansi yang tetap.
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Gambar 7. Pengaruh konsentrasi asetat dan
waktu terhadap absorbansi

Dalam metabolismenya, bakteri menghasilkan H+*
yang akan menurunkan pH larutan. Senyawa H*
ini dihasilkan dari proses respirasi glukosa melalui
siklus asam sitrat (Clayden dkk, 2001). Dengan
demikian, apabila pH larutan semakin menurun,
hal ini menunjukkan bahwa bakteri dalam larutan
dapat tumbuh. Untuk pertumbuhannya, bakteri
memerlukan resiprasi metabolisme glukosa agar
memperoleh energi dari reaktan dalam bentuk
ATP (Adenosine Triphosphate). Proses biosintesis
asam sitrat ini juga menghasilkan oxaloacetate,
yang dibutuhkan bakteri untuk menghasilkan
asam amino. Dalam hal ini, proses metabolisme
Pseudomonas pseudoalcaligenes memanfaatkan
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sianida sebagai sumber nitrogennya dalam meng-
hasilkan asam amino.

Dalam percobaan ini bakteri Pseudomonas pseudo-
alcaligenes yang diperoleh dari Sekolah llmu dan
Teknologi Hayati - ITB kurang efektif bila diband-
ingkan dengan kemampuan destruksi Pseudomonas
pseudoalcaligenes CECT 5344 yang telah dilakukan
oleh Igeno dkk (2007) yang mampu mengasimilasi
seluruh sianida (2 mM) dalam larutan selama 90
jam.

Dalam proses degradasi sianida pada percobaan
ini, bakteri Pseudomonas pseudoalcaligenes hanya
menggunakan sianida sebagai satu-satunya sum-
ber nitrogen dan merespon terhadap senyawa ini
kemungkinan dengan mekanisme pertahanan dari
penghilangan unsur besi, kerusakan oksidatif, dan
tekanan nitrogen seperti yang pernah dipaparkan
oleh Victor dkk (2008). Kunz dkk (1998) menyata-
kan bahwa kemampuan bakteri strain CECT 5344
dengan adanya senyawa nitrogen yang diisolasi dari
media yang mengandung sianida mengindikasikan
bahwa degradasi sianida diawali dengan produksi
oxaloacetate, yang bereaksi dengan sianida mem-
bentuk cyanohidrin. Secara umum dalam dunia
mikrobiologi telah diketahui bahwa sianida bebas
bereaksi dengan 2-oxoacids untuk menghasilkan
nitrile. Sementara itu, Fernandez dan Kunz (2005)
mengemukakan bahwa sianida didegradasi men-
jadi asam format dan ammonia. Oleh karena itu,
pembentukan oxaloacetate yang terinduksi oleh
sianida dan akumulasi nitrile sementara dalam bak-
teri Pseudomonas pseudoalcaligenes CECT 5344
dipercaya sebagai sumber informasi pertama keterli-
batan 2-oxoacids dan nitrile dalam proses degradasi
sianida. Namun, demikian, pada penelitian ini,
enzim oxoacids yang dihasilkan oleh bakteri yang
digunakan dalam percobaan ini kemungkinan tidak
sebanyak strain CECT 5344, sehingga hasil degra-
dasi sianida tidak sebaik pada CECT 5344. Enzim
oxoacids ini berperan dalam pembentukan nitrile,
dan dengan adanya oxaloacetate akan mendegra-
dasi sianida menjadi asam format dan amonia.

Berdasarkan Gambar 8, dapat dilihat bahwa dengan
adanya H;O asam sianida dapat diurai menjadi
amonia dan asam format.

Reaksi hidrogen sianida dengan air yang meng-
hasilkan amonia dan asam format sama dengan laju
pengurangan hidrogen sianida dan H>O. Reaksi ini
merupakan reaksi homogen karena reaktan yang
bereaksi adalah sama-sama dalam bentuk larutan.
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Gambar 8. Rute asimilasi sianida oleh
Pseudomonas fluorescens
NCIMB11764 (Kunz dkk, 1998)

Untuk menentukan orde reaksi dari proses destruksi
sianida dengan bakteri Pseudomonas pseudoal-
caligenes, pada Gambar 9 hingga 12 ditampilkan
pengaluran grafik reaksi orde ke-nol sampai orde
ke-dua dan reaksi yang orde reaksinya berubah
dengan konsentrasi.

y =-0.015x-0.010
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waktu (hari)

Gambar 9.  Grafik [HCN] terhadap waktu untuk
reaksi orde ke-0
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Gambar 10. Grafik In [HCN] terhadap waktu
untuk reaksi orde ke-1.

1/[HCN]¢1/[HCN
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Gambar 11. Grafik 1/[HCN] terhadap wakfu
untuk reaksi orde ke-2.
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Gambar 12. (a) dan (b) orde reaksi berubah
dengan konsentrasi

Selain reaksi orde 0, ke-1, dan ke-2, masih ada
reaksi autokatalitik, reaksi ireversibel yang berlang-
sung seri, reaksi reversibel orde-1, dan reaksi yang
orde reaksinya berubah dengan konsentrasi. Reaksi
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autokatalitik tidak mungkin terjadi karena reaksi
hidrogen sianida dengan air tidak menghasilkan
produk yang menjadi katalis dalam reaksi. Reaksi
ireversibel juga tidak mungkin terjadi karena reaksi
yang terjadi bukan secara seri. Reaksi hidrogen
sianida dengan air juga tidak bersifat reversibel,
sehingga reaksi reversibel orde 1 juga tidak mung-
kin terjadi.

Oleh karena itu, berdasarkan alur grafik Gambar
9 sampai Gambar 12 diperoleh bahwa orde reaksi
untuk reaksi hidrogen sianida dengan air dan de-
ngan enzim yang dihasilkan adalah nol. Hal ini
dikarenakan pada orde reaksi ke-0 memiliki nilai
R2 paling mendekati nilai satu. Dari Gambar 9
diperoleh persamaan garis:

1
[HCN] [HC1N]D

=0,035x+0,0168

Nilai tetapan untuk laju reaksi degradasi sianida
dalam percobaan ini diperoleh sebesar 0,0345.
Reaksi orde 2 ini menunjukkan bahwa konsentrasi
HCN memengaruhi kecepatan destruksinya oleh
bakteri, dan penambahan konsentrasi sianida juga
akan meningkatkan kecepatan destruksinya.

Laju reaksi yang dihitung dalam percobaan ini
adalah dalam kondisi percobaan yang dilakukan
secara aerobik dalam suhu ruangan. Laju reaksi ini
hanya melihat banyaknya pengurangan/degradasi
sianida dalam bentuk hidrogen sianida, namun
tidak mengamati jumlah pembentukan asam format
maupun amonia.

KESIMPULAN DAN SARAN
Kesimpulan

Dari hasil penelitian ini dapat disimpulkan bahwa
bakteri Pseudomonas pseudoalcaligenes mampu
menurunkan konsentrasi sianida dari 700 menjadi
590 ppm dengan perlakuan volume larutan kul-
tur bakteri 0,1% pada pH sekitar 10, konsentrasi
asetat 25 mM, waktu proses 7 hari. Kinetika reaksi
destruksi sianida oleh enzim bakteri Pseudomonas
pseudoalcaligenes merupakan reaksi orde nol.

Saran

Faktor yang memengaruhi efektivitas destruksi
sianida selain persen volume larutan kultur dan kon-
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sentrasi asetat adalah suhu lingkungan. Berdasarkan
penelitian yang dilakukan oleh Luque-Almagro
dkk (2008), suhu optimum pertumbuhan bakteri
Pseudomonas pseudoalcaligenes adalah 65°C. Kar-
ena itu, perlu dilakukan percobaan lanjutan dengan
memvariasikan suhu lingkungan untuk inokulasi.
Suhu tidak perlu terlalu mendekati 65°C untuk
menghindari penguapan sianida terlarut.

Konsentrasi senyawa sianida buatan (700 ppm)
dalam penelitian ini mungkin terlalu tinggi, dalam
hal ini kemampuan bakteri mendegradasinya ke-
mungkinan juga terbatas. Oleh karena itu, perlu
dicoba terhadap limbah pengolahan emas riil yang
dibuang ke perairan yang ada di Indonesia saat ini
dari semula belasan mg/L agar menjadi di bawah
ambang batas 0,5 mg/L menurut Kementerian
negara Lingkungan Hidup (2004).
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