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PRAKATA

Puji syukur ke hadirat Tuhan Yang Maha Esa atas segala rahmat,
karunia, dan kesempatan sehingga buku "Detoksifikasi Sianida
Berbasis Oksidasi: Mekanisme Reaksi, Pengolahan Limbah, dan
Implikasi Toksikologi Farmasi" dapat diselesaikan dengan baik.
Sianida merupakan salah satu senyawa kimia yang memiliki peran
strategis dalam berbagai sektor industri, terutama pertambangan
emas, metalurgi, dan industri kimia. Di balik manfaatnya dalam
meningkatkan efisiensi proses industri, sianida juga dikenal sebagai
senyawa dengan tingkat toksisitas yang sangat tinggi sehingga
memerlukan pengelolaan yang tepat untuk mencegah dampak negatif
terhadap kesehatan manusia maupun lingkungan. Oleh karena itu,
pemahaman yang komprehensif mengenai karakteristik sianida,
mekanisme toksisitas, serta teknologi detoksifikasi menjadi kebutuhan
penting bagi akademisi, peneliti, praktisi, maupun regulator.

Buku ini disusun sebagai referensi yang mengintegrasikan
berbagai aspek ilmu pengetahuan mengenai sianida, mulai dari dasar-
dasar kimia, mekanisme keracunan, proses sianidasi dalam industri
pertambangan, hingga berbagai teknologi detoksifikasi berbasis
oksidasi yang berkembang saat ini. Pembahasan tidak hanya
menitikberatkan pada mekanisme reaksi kimia, tetapi juga
menguraikan faktor-faktor operasional yang memengaruhi efektivitas
proses pengolahan limbah, penggunaan berbagai oksidator, strategi
kombinasi oksidator, serta implikasinya terhadap toksikologi farmasi
dan kesehatan lingkungan. Selain menyajikan landasan teoritis yang
kuat, buku ini juga memberikan gambaran mengenai penerapan
teknologi detoksifikasi dalam pengolahan limbah industri, khususnya
limbah pertambangan yang mengandung sianida. Dengan demikian,
pembaca diharapkan memperoleh pemahaman yang utuh mengenai
hubungan antara proses kimia, pengelolaan limbah, keselamatan



kerja, perlindungan lingkungan, dan wupaya mewujudkan
pembangunan industri yang berkelanjutan.

Akhirnya, semoga buku ini dapat memberikan kontribusi nyata
dalam pengembangan ilmu pengetahuan, mendukung praktik
pengelolaan limbah yang lebih aman dan berkelanjutan, serta
mendorong lahirnya inovasi di bidang kimia lingkungan, toksikologi,
dan teknologi pengolahan limbah.
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BAB 1
PENDAHULUAN

PENDAHULUAN

Sianida merupakan senyawa kimia yang memiliki peranan
penting dalam berbagai aktivitas industri modern, terutama pada
sektor pertambangan emas, metalurgi, elektroplating, dan sintesis
kimia. Dalam industri pertambangan emas, sianida digunakan sebagai
agen pelindian utama karena kemampuannya membentuk kompleks
stabil dengan logam emas sehingga memungkinkan proses ekstraksi
berlangsung secara efisien bahkan pada bijih berkadar rendah. Metode
sianidasi hingga saat ini masih menjadi teknologi dominan dalam
produksi emas global karena efisiensi pemulihan logam yang tinggi
serta biaya operasional yang relatif rendah dibandingkan metode
alternatif lainnya. Meskipun memberikan keuntungan ekonomi yang
signifikan, penggunaan sianida juga menimbulkan konsekuensi
lingkungan yang serius. Proses pelindian menghasilkan limbah cair
dan tailing yang mengandung sianida bebas, kompleks logam-sianida,
serta berbagai senyawa turunan yang bersifat toksik. Senyawa sianida
dikenal memiliki toksisitas tinggi karena mampu menghambat enzim
sitokrom c¢ oksidase dalam rantai transpor elektron mitokondria,
sehingga mengganggu respirasi seluler dan menyebabkan hipoksia
jaringan. Dampak toksik ini tidak hanya terjadi pada organisme
akuatik tetapi juga berpotensi memengaruhi kesehatan manusia
melalui paparan air tercemar, inhalasi hidrogen sianida, maupun

akumulasi tidak langsung melalui rantai makanan.
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Limbah sianida dari aktivitas pertambangan emas menjadi salah
satu sumber pencemar utama di lingkungan perairan, terutama pada
wilayah dengan aktivitas pertambangan intensif dan pengelolaan
limbah yang belum optimal. Mobilitas sianida yang tinggi dalam air
serta kemampuannya mengalami transformasi kimia menjadi
berbagai spesies reaktif menyebabkan senyawa ini sulit dikendalikan
tanpa proses pengolahan yang memadai. Selain itu, keberadaan
kompleks logam-sianida meningkatkan stabilitas senyawa tersebut di
lingkungan sehingga memperpanjang potensi dampak ekologisnya.

Untuk mengurangi risiko tersebut, berbagai teknologi pengolahan
limbah telah dikembangkan, salah satunya melalui pendekatan
detoksifikasi berbasis oksidasi. Metode oksidasi kimia bertujuan
mengubah sianida menjadi senyawa yang memiliki toksisitas jauh
lebih rendah, seperti sianat, karbonat, dan nitrogen. Oksidator seperti
hidrogen peroksida, hipoklorit, ozon, serta sistem oksidasi lanjutan
menunjukkan kemampuan efektif dalam mendegradasi sianida
melalui mekanisme reaksi redoks. Pendekatan ini banyak digunakan
karena memiliki kecepatan reaksi tinggi, efisiensi konversi yang baik,
serta relatif mudah diintegrasikan dalam sistem pengolahan limbah
industri. Pemahaman terhadap mekanisme reaksi oksidasi menjadi
aspek penting dalam optimasi proses detoksifikasi. Faktor seperti pH,
konsentrasi oksidator, keberadaan katalis logam, serta bentuk spesiasi
sianida sangat memengaruhi jalannya reaksi dan efisiensi degradasi.
Tanpa pemahaman mekanistik yang memadai, proses pengolahan
dapat menghasilkan produk samping yang masih berpotensi toksik
atau menyebabkan konsumsi reagen yang tidak efisien. Oleh karena
itu, kajian mekanisme reaksi menjadi landasan ilmiah dalam
pengembangan teknologi detoksifikasi yang lebih efektif dan

berkelanjutan.

2 | Pendahuluan



Di sisi lain, implikasi detoksifikasi sianida tidak hanya terbatas
pada aspek lingkungan, tetapi juga memiliki relevansi penting dalam
bidang toksikologi farmasi. Transformasi kimia sianida selama proses
oksidasi menghasilkan metabolit dengan tingkat toksisitas yang
berbeda, sehingga evaluasi toksikologis diperlukan untuk memastikan
bahwa produk hasil pengolahan benar-benar aman bagi organisme
hidup.Berdasarkan latar belakang tersebut, kajian mengenai
detoksifikasi sianida berbasis oksidasi menjadi penting untuk
memahami hubungan antara proses kimia, efektivitas pengolahan
limbah, serta implikasi toksikologis yang dihasilkan. Penelitian dan
kajian ilmiah dalam bidang ini diharapkan mampu memberikan
kontribusi terhadap pengembangan teknologi pengolahan limbah
pertambangan yang ramah lingkungan sekaligus mendukung

perlindungan kesehatan manusia dan ekosistem secara berkelanjutan.

1.1 PENGGUNAAN SIANIDA DALAM INDUSTRI DAN

PERTAMBANGAN EMAS

Sianida merupakan salah satu bahan kimia yang memiliki peran
penting dalam berbagai sektor industri, terutama dalam industri
pertambangan emas. Senyawa ini digunakan secara luas karena
kemampuannya yang sangat efektif dalam melarutkan emas melalui
proses pelindian (leaching), sehingga memungkinkan ekstraksi logam
mulia dari bijih berkadar rendah secara ekonomis dan efisien. Metode
sianidasi telah menjadi teknologi dominan dalam industri
pertambangan emas global sejak akhir abad ke-19 karena tingkat
recovery emas yang tinggi serta biaya operasional yang relatif lebih
rendah dibandingkan metode alternatif lainnya (Zhang et al., 2022).
Dalam proses pertambangan emas, larutan sianida bereaksi dengan

emas membentuk kompleks larut yang stabil di dalam air, sehingga
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logam emas dapat dipisahkan dari material pengotor. Penggunaan
teknologi ini memungkinkan eksploitasi sumber daya mineral yang
sebelumnya tidak ekonomis untuk ditambang. Namun demikian,
proses tersebut menghasilkan limbah cair dan tailing yang
mengandung residu sianida bebas maupun kompleks sianida logam,
yang berpotensi mencemari lingkungan apabila tidak dikelola secara
tepat (Wang et al., 2026).

Limbah yang mengandung sianida menjadi perhatian serius
karena sifat toksiknya yang tinggi terhadap organisme hidup. Sianida
dapat menghambat sistem respirasi seluler dengan mengganggu
enzim sitokrom oksidase, sehingga menyebabkan gangguan
metabolisme hingga kematian pada organisme akuatik maupun
manusia. Keberadaan sianida di lingkungan perairan bahkan dalam
konsentrasi rendah dapat menimbulkan dampak ekologis yang
signifikan, sehingga pengolahan limbah menjadi tahapan wajib dalam
operasional pertambangan modern (Jaszczak et al., 2017).

Permasalahan ini semakin kompleks pada kegiatan
pertambangan emas skala kecil dan tradisional (Artisanal and Small-
Scale Gold Mining/ASGM), termasuk di beberapa wilayah Indonesia,
di mana pengelolaan limbah sering kali belum memenuhi standar
lingkungan. Aktivitas tersebut berkontribusi terhadap degradasi
lingkungan serta meningkatkan risiko paparan sianida terhadap
masyarakat sekitar tambang (Meutia et al., 2022). Oleh karena itu,
pengembangan teknologi pengolahan limbah yang efektif, ekonomis,
dan ramah lingkungan menjadi kebutuhan mendesak untuk
mendukung keberlanjutan industri pertambangan.

Seiring meningkatnya kesadaran terhadap dampak lingkungan,
berbagai teknologi pengolahan limbah sianida terus dikembangkan,
termasuk metode fisik, biologis, dan kimia. Di antara metode tersebut,
proses oksidasi kimia menjadi salah satu pendekatan yang paling
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banyak diterapkan karena mampu mengubah sianida menjadi
senyawa yang kurang toksik dengan waktu reaksi relatif cepat serta
efisiensi tinggi pada skala (Matebese et al., 2024). Dengan demikian,
kajian mengenai mekanisme detoksifikasi sianida berbasis oksidasi
menjadi penting untuk mendukung praktik pertambangan emas yang

lebih aman dan berkelanjutan.

12 LIMBAH CAIR TAMBANG EMAS SEBAGAI ISU

LINGKUNGAN DAN KESEHATAN

Kegiatan pertambangan emas menghasilkan limbah cair dalam
jumlah besar yang umumnya berasal dari proses sianidasi bijih emas.
Limbah ini mengandung berbagai zat berbahaya, termasuk sianida
bebas, kompleks logam-sianida, logam berat, serta senyawa kimia lain
yang terbentuk selama proses ekstraksi. Keberadaan komponen
tersebut menjadikan limbah cair tambang emas sebagai salah satu
sumber pencemar lingkungan yang signifikan, terutama apabila
sistem pengolahan limbah tidak berjalan optimal. Air limbah
pertambangan yang mengandung sianida dapat memasuki badan air
permukaan maupun air tanah dan menimbulkan dampak jangka
panjang terhadap kualitas lingkungan (Wang et al., 2026).

Dari aspek lingkungan, sianida memiliki mobilitas tinggi di
perairan dan dapat mengalami transformasi kimia maupun biologis
yang menghasilkan berbagai spesies dengan tingkat toksisitas
berbeda. Senyawa ini dapat membentuk kompleks stabil dengan
logam seperti tembaga dan besi, sehingga memperpanjang
keberadaannya di lingkungan dan meningkatkan potensi akumulasi
dalam ekosistem perairan. Kondisi tersebut menyebabkan gangguan

terhadap organisme akuatik, termasuk penurunan keanekaragaman
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hayati dan gangguan rantai makanan di wilayah sekitar tambang
(Jaszczak et al., 2017).

Selain dampak ekologis, limbah cair tambang emas juga menjadi
isu kesehatan masyarakat. Paparan sianida melalui air minum, udara,
maupun kontak langsung dapat mengganggu sistem respirasi seluler
karena kemampuannya menghambat kerja enzim sitokrom oksidase
dalam mitokondria. Paparan kronis dalam konsentrasi rendah
sekalipun  berpotensi menimbulkan gangguan neurologis,
pernapasan, dan metabolisme pada manusia. Studi mengenai
pencemaran sianida di wilayah pertambangan emas menunjukkan
adanya risiko paparan terhadap masyarakat yang tinggal di sekitar
area pertambangan, terutama pada aktivitas tambang skala kecil yang
belum memiliki sistem pengelolaan limbah memadai (Kohio et al.,
2025). Permasalahan ini semakin kompleks pada kegiatan
pertambangan emas rakyat atau artisanal and small-scale gold mining
(ASGM), yang banyak ditemukan di negara berkembang, termasuk
Indonesia. Praktik pengolahan emas pada sektor ini sering dilakukan
dengan teknologi sederhana tanpa pengendalian limbah yang baik,
sehingga meningkatkan potensi pencemaran lingkungan dan
ancaman  kesehatan  masyarakat lokal. Kondisi tersebut
memperlihatkan bahwa persoalan limbah cair tambang emas tidak
hanya berkaitan dengan aspek teknis pengolahan, tetapi juga
mencakup dimensi sosial, ekonomi, dan tata kelola lingkungan
(Meutia et al., 2023).

Oleh karena itu, pengelolaan limbah cair tambang emas menjadi
isu strategis dalam upaya mewujudkan pertambangan berkelanjutan.
Berbagai teknologi pengolahan telah dikembangkan untuk
menurunkan kadar sianida dan kontaminan lainnya sebelum limbah
dilepaskan ke lingkungan, termasuk metode fisik, kimia, dan biologis.
Implementasi teknologi pengolahan yang efektif tidak hanya
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bertujuan memenuhi standar regulasi lingkungan, tetapi juga untuk
meminimalkan risiko kesehatan manusia serta menjaga keberlanjutan

ekosistem di sekitar wilayah pertambangan (Vaca-escobar et al., 2024).

1.3 URGENSI DETOKSIFIKASI SIANIDA PADA SISTEM

PENGOLAHAN LIMBAH

Penggunaan sianida dalam proses ekstraksi emas memberikan
efisiensi tinggi dalam pelindian logam mulia, namun sekaligus
menghasilkan limbah cair yang mengandung senyawa beracun
dengan potensi dampak lingkungan yang serius. Sianida dalam
limbah pertambangan dapat berada dalam bentuk sianida bebas
maupun kompleks logam-sianida yang memiliki tingkat toksisitas
tinggi terhadap organisme hidup. Keberadaan senyawa tersebut
menjadikan proses detoksifikasi sebagai tahapan penting dalam
sistem pengolahan limbah sebelum air buangan dilepaskan ke
lingkungan agar tidak menimbulkan pencemaran berkepanjangan
(Wang et al., 2026).

Urgensi detoksifikasi sianida juga berkaitan dengan karakteristik
kimianya yang reaktif serta kemampuannya mengganggu sistem
respirasi seluler melalui penghambatan enzim sitokrom oksidase.
Paparan sianida dalam konsentrasi tertentu dapat menyebabkan
gangguan fisiologis serius pada manusia maupun biota akuatik. Selain
itu, sianida dapat mengalami transformasi di lingkungan menjadi
berbagai spesies kimia dengan stabilitas berbeda, sehingga
meningkatkan kompleksitas pengelolaan limbah dan menuntut
teknologi pengolahan yang mampu menguraikan senyawa tersebut
secara efektif (Jaszczak et al., 2017).

Pada limbah tambang emas, residu sianida sering ditemukan
dalam tailing yang tersimpan dalam jangka waktu panjang. Studi
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geokimia menunjukkan bahwa senyawa sianida dapat tetap berada
dalam sistem limbah tambang dan berpotensi terlepas kembali ke
lingkungan melalui proses pelindian alami atau perubahan kondisi
lingkungan. Hal ini menunjukkan bahwa tanpa proses detoksifikasi
yang memadai, limbah pertambangan dapat menjadi sumber
pencemar jangka panjang bagi tanah dan sumber air di sekitar area
tambang (Welman-purchase et al., 2024).

Selain aspek lingkungan, detoksifikasi sianida juga menjadi
kebutuhan penting dalam mendukung praktik pertambangan
berkelanjutan. Teknologi pengolahan limbah modern menekankan
pengurangan risiko toksik melalui penerapan metode yang mampu
mengubah sianida menjadi senyawa yang lebih stabil dan kurang
berbahaya. Berbagai pendekatan telah dikembangkan, termasuk
metode kimia, biologis, dan kombinasi teknologi, yang bertujuan
meningkatkan efisiensi pengolahan sekaligus meminimalkan dampak
ekologis dari aktivitas pertambangan (Matebese et al.,, 2024).Oleh
karena itu, pengembangan sistem detoksifikasi yang efektif dan
terintegrasi menjadi langkah strategis untuk memastikan
keseimbangan antara pemanfaatan sumber daya mineral dan

perlindungan lingkungan secara berkelanjutan (Kohio et al., 2025).
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BAB 2
DASAR-DASAR
KIMIA SIANIDA

PENDAHULUAN

Sianida merupakan salah satu senyawa kimia yang memiliki
peranan penting dalam berbagai proses industri, khususnya pada
sektor pertambangan emas, metalurgi, serta industri kimia.
Keberhasilan penggunaan sianida dalam proses ekstraksi logam
didasarkan pada kemampuannya membentuk kompleks stabil dengan
berbagai logam, terutama emas dan tembaga, sehingga meningkatkan
efisiensi proses pelindian. Namun demikian, sifat reaktif dan toksisitas
tinggi dari senyawa ini menjadikan pemahaman mengenai dasar-
dasar kimia sianida sangat penting, terutama dalam konteks
pengelolaan limbah dan perlindungan lingkungan (Vaca-escobar et
al., 2024).Pemahaman mengenai kesetimbangan ini menjadi dasar
penting dalam analisis perilaku sianida pada sistem perairan maupun
proses pengolahan limbah (Jaszczak et al., 2017). Selain kesetimbangan
asam-basa, sianida juga memiliki kemampuan tinggi untuk
membentuk kompleks koordinasi dengan berbagai logam transisi.
Kompleksasi ini memengaruhi stabilitas kimia sianida serta
menentukan tingkat ketersediaan hayati (bioavailability) di lingkungan.
Studi termodinamika menunjukkan bahwa pembentukan kompleks
logam-sianida sangat dipengaruhi oleh kondisi kimia larutan,

termasuk konsentrasi ion logam dan parameter kesetimbangan reaksi,
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yang pada akhirnya berperan dalam menentukan efektivitas metode
pengolahan limbah (Kyle & Hefter, 2015).

Dalam sistem lingkungan alami maupun limbah industri, spesiasi
sianida menjadi faktor utama yang menentukan perilaku transportasi,
transformasi, dan degradasinya. Analisis spesiasi memungkinkan
identifikasi bentuk sianida bebas maupun kompleks yang memiliki
tingkat toksisitas berbeda. Oleh karena itu, pendekatan pemodelan
spesiasi kimia banyak digunakan untuk memahami dinamika sianida
dalam air limbah tambang serta untuk merancang strategi pengolahan
yang lebih efektif dan terkontrol (Bakatula & Tutu, 2016).

Seiring meningkatnya perhatian terhadap dampak lingkungan
dari limbah pertambangan, kajian mengenai sifat fisika-kimia,
spesiasi, serta perilaku kompleks sianida menjadi landasan ilmiah
dalam pengembangan teknologi detoksifikasi. Pemahaman mendalam
terhadap aspek kimia dasar ini tidak hanya membantu menjelaskan
mekanisme reaksi pengolahan limbah, tetapi juga mendukung
pemilihan metode pengolahan yang sesuai dengan kondisi
operasional dan karakteristik limbah. Dengan demikian, pembahasan
pada bab ini difokuskan pada konsep fundamental kimia sianida
sebagai dasar teoritis bagi proses detoksifikasi dan pengelolaan limbah
berbasis oksidasi (Alvillo-Rivera et al., 2021).

2.1 PENGERTIAN DAN KLASIFIKASI SENYAWA SIANIDA
Sianida merupakan kelompok senyawa kimia yang mengandung
gugus fungsi sianida (-C=N), yaitu ikatan rangkap tiga antara atom
karbon dan nitrogen yang memiliki karakter kimia sangat reaktif.
Senyawa ini dapat ditemukan dalam bentuk alami maupun sintetis
dan banyak digunakan dalam berbagai proses industri, terutama

metalurgi, pelapisan logam, serta ekstraksi emas melalui proses
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sianidasi. Sifat kimia unik dari gugus sianida memungkinkan
pembentukan kompleks stabil dengan berbagai logam, sehingga
menjadikan senyawa ini sangat efektif dalam proses pelindian logam
mulia (Vaca-Escobar et al., 2024).

Secara umum, sianida dapat diklasifikasikan berdasarkan bentuk
kimia dan tingkat kestabilannya di lingkungan perairan. Klasifikasi
utama meliputi sianida bebas (free cyanide), sianida kompleks lemah
(weak acid dissociable/WAD cyanide), dan sianida kompleks kuat (strong
metal-cyanide complexes). Sianida bebas terdiri atas hidrogen sianida
(HCN) dan ion sianida (CN-) yang berada dalam kesetimbangan
asam-basa di dalam larutan. Bentuk ini merupakan spesies paling
toksik karena mudah diserap oleh organisme hidup dan memiliki
mobilitas tinggi di lingkungan (Jaszczak et al., 2017).

Sianida kompleks lemah terbentuk melalui interaksi antara ion
sianida dengan logam seperti seng, kadmium, atau nikel. Kompleks
ini relatif tidak stabil pada kondisi asam dan dapat melepaskan
kembali sianida bebas ke lingkungan. Oleh karena itu, kelompok
WAD cyanide sering menjadi parameter penting dalam pemantauan
kualitas limbah tambang emas karena berpotensi meningkatkan risiko
toksisitas apabila terjadi perubahan kondisi kimia lingkungan
(Bakatula & Tutu, 2016). Sebaliknya, sianida kompleks kuat terbentuk
dengan logam seperti besi dan kobalt yang menghasilkan senyawa
dengan stabilitas tinggi, misalnya ferrocyanide dan ferricyanide.
Kompleks jenis ini memiliki kecenderungan lebih rendah untuk
melepaskan sianida bebas dalam kondisi lingkungan normal, namun
tetap dapat terdegradasi melalui proses fotokimia atau oksidasi
tertentu. Stabilitas kompleks logam-sianida dipengaruhi oleh faktor
termodinamika dan kesetimbangan kimia dalam larutan, termasuk
konstanta pembentukan kompleks dan kondisi redoks sistem (Kyle &
Hefter, 2015). Karakteristik fisika-kimia ini menjadi faktor penting
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dalam evaluasi risiko lingkungan dan kesehatan pada sistem
pengolahan limbah maupun area pertambangan (Vaca-Escobar et al.,
2024).

Pemahaman mengenai pengertian dan klasifikasi sianida sangat
penting sebagai dasar dalam menentukan metode analisis,
pengolahan, dan detoksifikasi yang tepat. Setiap bentuk sianida
memiliki perilaku kimia, stabilitas, serta tingkat toksisitas yang
berbeda, sehingga pendekatan pengelolaan limbah harus
mempertimbangkan spesiasi kimia yang dominan. Kajian klasifikasi
ini menjadi landasan konseptual bagi pengembangan teknologi
pengolahan biologis maupun kimia yang bertujuan menurunkan
risiko pencemaran lingkungan akibat limbah yang mengandung
sianida (Alvillo-Rivera et al., 2021).

2.2 BENTUK SIANIDA DALAM LARUTAN: HCN DAN CN-

Dalam sistem perairan, sianida umumnya berada dalam dua
bentuk utama yang saling berkesetimbangan, yaitu hidrogen sianida
(HCN) dan ion sianida (CN-). Kedua spesies ini dihubungkan oleh
reaksi kesetimbangan asam-basa yang sangat dipengaruhi oleh
kondisi pH larutan. Hidrogen sianida merupakan asam lemah yang
dapat terdisosiasi menghasilkan ion sianida dan ion hidrogen,
sehingga distribusi kedua bentuk tersebut berubah sesuai kondisi
kimia lingkungan. Pemahaman mengenai bentuk sianida dalam
larutan menjadi aspek fundamental dalam kimia lingkungan karena
menentukan mobilitas, volatilitas, serta potensi toksisitas senyawa
tersebut (Jaszczak et al., 2017).

Pada kondisi pH rendah hingga netral, bentuk HCN cenderung
lebih dominan dibandingkan ion CN~. HCN memiliki sifat volatil dan
mudah menguap ke atmosfer, sehingga meningkatkan risiko paparan
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Mekanisme Reaksi, Pengolahan Limbah,
dan Implikasi Toksikologi Farmasi

berbagai aspek ilmu pengetahuan mengenai sianida,

mulai dari dasar-dasar kimia, mekanisme keracunan,
proses sianidasi dalam industri pertambangan, hingga
berbagai teknologi detoksifikasi berbasis oksidasi yang
berkembang saat ini. Pembahasan tidak hanya
menitikberatkan pada mekanisme reaksi kimia, tetapi juga
menguraikan faktor-faktor operasional yang memengaruhi
efektivitas proses pengolahan limbah, penggunaan berbagai
oksidator, strategi kombinasi oksidator, serta implikasinya
terhadap toksikologi farmasi dan kesehatan lingkungan.
Selain menyajikan landasan teoritis yang kuat, buku ini juga
memberikan gambaran mengenai penerapan teknologi
detoksifikasi dalam pengolahan limbah industri, khususnya
limbah pertambangan yang mengandung sianida. Dengan
demikian, pembaca diharapkan memperoleh pemahaman
yang uvtuh mengenai hubungan antara proses kimia,
pengelolaan limbah, keselamatan kerja, perlindungan
lingkungan, dan upaya mewujudkan pembangunan industri
yang berkelanjutan.

B uku ini disusun sebagai referensi yang mengintegrasikan
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