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บทนํา 

 

 การประกอบการอุตสาหกรรมเหมืองแรทองคําในประเทศไทยเริ่มเปนที่รูจัก และไดรับการ
กลาวถึงมากขึ้น สืบเนื่องมาจากการสํารวจพบวา ประเทศไทยมีพ้ืนที่ที่มีศักยภาพแหลงแรทองคํากระจายอยู

ทั่วไป และปจจุบันมีบริษัทเอกชน 2 ราย ไดเปดดําเนินการผลิตทองคําในเชิงพาณิชย คือ บริษัท อัครา ไมนิ่ง 

จํากัด และ บริษัท ทุงคํา จํากัด โดยการใชสารไซยาไนดในขั้นตอนการแตงแร ซึ่งจากประสบการณการการ

ทําเหมืองแรก็เปนที่ทราบกันดีวายอมสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมอยางหลีกเล่ียงไมได ตั้งแตการระเบิดหิน 

การแตงแร และการประกอบโลหกรรม ทําใหธรรมชาติเสียสมดุล และไมอาจฟนคืนสภาพดังเดิมใน

ระยะเวลาสั้น กอใหเกิดปญหาส่ิงแวดลอมดานตางๆ ตามมา ย่ิงไปกวานั้นการดําเนินกิจกรรมของเหมืองแร

ทองคํามีการใชสารเคมีที่เปนพิษในปริมาณมาก สงผลใหชุมชนที่อยูใกลเคียงพื้นที่โครงการเกิดความวิตก

กังวล รูสึกไมปลอดภัยในการดําเนินชีวิต แตอยางไรก็ดี ถาผูประกอบการอุตสาหกรรมเหมืองแรทองคํามี

การจัดการระบบสิ่งแวดลอมที่ดีและมีการควบคุมอยางเครงครัด ดวยความตระหนักถึงประโยชนแก

ผูปฏิบัติงาน ผูที่เก่ียวของ ประชาชน และสังคมโดยรวม การประกอบการเหมืองแรทองคํายอมสงผล

กระทบตอส่ิงมีชีวิตและสิ่งแวดลอมนอยที่สุด 

 ดวยบทบาทและภารกิจหนึ่งของกรมอุตสาหกรรมพื้นฐานและการเหมืองแร คือ การกํากับ

ดูแลการประกอบการเหมืองแร การแตงแร และการประกอบโลหกรรม ใหเปนไปตามกฎระเบียบที่กําหนด 

พรอมทั้งการตรวจติดตามคุณภาพส่ิงแวดลอม เพ่ือเฝาระวังปญหามลพิษที่อาจเกิดจากการประกอบการ 

ผูเขียนจึงไดจัดทําเอกสารวิชาการเรื่อง ไซยาไนดกับอุตสาหกรรมเหมืองแรทองคํา เพ่ือรวบรวมขอมูล

เก่ียวกับไซยาไนด กระบวนการสกัดทองคําออกจากแรดวยไซยาไนด ซึ่งอันที่จริงเทคโนโลยีการสกัดทองคํา

ออกจากแรดวยไซยาไนดมีดวยกันหลายวิธี แตวิธีที่นําเสนอเปนวิธีที่ไดรับความนิยมทั่วโลก พรอมทั้ง

อธิบายสารประกอบไซยาไนดตางๆ ที่มักพบในขั้นตอนการสกัดทองคํา การบําบัดของเสียไซยาไนดที่

เกิดขึ้น และเทคนิคการตรวจวิเคราะหปริมาณไซยาไนด รวมถึงแนวทางการปองกันแกไขผลกระทบ

ส่ิงแวดลอมจากการประกอบการเหมืองแรทองคํา ซึ่งประกอบดวย การควบคุมปองกันสารพิษ การติดตาม

เฝาระวังสารมลพิษ และการแกไขปญหามลพิษจากการประกอบการ เพ่ือใชเปนแหลงความรู เสริมความ

เขาใจ เสริมสรางความปลอดภัยในการทํางานใหผูที่เก่ียวของมีองคความรูที่ถูกตอง ซึ่งจะชวยบรรเทาความ

วิตกกังวลและปญหาส่ิงแวดลอมที่อาจเกิดขึ้นได  

  

 

 

 

 

 

 

 



 

วัตถุประสงค 

 1.  เพ่ือใชเปนขอมูลพ้ืนฐานสําหรับหนวยงานราชการในการตดิตามตรวจสอบและปองกัน

การเกิดผลกระทบจากการประกอบกิจการการทําเหมืองแรทองคําดวยไซยาไนด  

 2. เพ่ือใชเปนเอกสารใหความรูแกบคุคลทั่วไปที่สนใจเรื่องการทําอุตสาหกรรมเหมืองแร

ทองคําดวยไซยาไนด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ขอมูลทั่วไปเกี่ยวกับไซยาไนด 

 

1. ความหมายของไซยาไนด 
 ไซยาไนด (cyanide, CN) เปนสารประกอบเคมีที่ประกอบดวยคารบอน (C) 1 อะตอม 

และไนโตรเจน (N) 1 อะตอม โดยโมเลกุลยึดตดิกันดวยพันธะสาม (C    N) มีประจุรวมเปน -1 โดยเลข

ออกซิเดชั่นของคารบอนและไนโตรเจนมีคาเทากับ +2 และ -3 ตามลําดบั จึงมีสูตรทางเคมี คอื CN
-
 

 ไซยาไนดสามารถเกิดขึ้นไดเองในธรรมชาติ และมนษุยก็สามารถสังเคราะหข้ึนไดดวย โดย

แหลงกําเนิดไซยาไนดในธรรมชาติมีมากกวา 2,000 แหลง เชน แมลง แบคทีเรีย สาหราย รา และพืช

ตระกูลสูงตางๆ เปนตน สวนไซยาไนดที่มนุษยสังเคราะหข้ึนนั้นมีทั้งที่อยู ในสถานะแกส คือ แกสไฮโดรเจน

ไซยาไนด (hydrogen cyanide; HCN) และสถานะของแข็ง ไดแก โซเดียมไซยาไนด (sodium cyanide; 

NaCN) โพแทสเซียมไซยาไนด (potassium cyanide; KCN) และแคลเซียมไซยาไนด (calcium cyanide; 

Ca(CN)
2
) โดยไซยาไนดที่ถูกสังเคราะหข้ึนนี้จะนาํมาใชในอุตสาหกรรมประเภทตางๆ แตเนื่องจาก

ไซยาไนดจดัเปนสารเคมีทีม่ีพิษและอาจทําใหเสียชีวิตได หากกลืนหรือสูดดมในปริมาณที่มากพอ ดังนั้น

การศึกษาทําความเขาใจเกี่ยวกับคุณสมบตัิของไซยาไนดจึงเปนสิ่งจาํเปน โดยเฉพาะผูที่เก่ียวของและผูที่

สัมผัสใชงานโดยตรง เพ่ือใหเกิดความปลอดภัยในการทํางานและยังชวยลดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมอีก

ทางหนึ่งดวย (Logsdon et al., 1999) 
 
2. แหลงกําเนิดไซยาไนด 

 2.1 แหลงกําเนิดในธรรมชาติ 

 คารบอนและไนโตรเจนเปนธาตุที่มีอยูรอบๆ ตัวเรา โดยประมาณ 80 เปอรเซ็นต ของ

อากาศท่ีเราหายใจก็ประกอบไปดวยธาตุทัง้สอง นอกจากนี้ธาตุดังกลาวยังเปนองคประกอบของกรดอะมิโน
ซึ่งเปนองคประกอบพื้นฐานที่สําคัญในโมเลกุลของสิ่งมีชีวิตตางๆ รวมถึงมนุษยดวย ในธรรมชาติพืชและ

สัตวบางชนดิสามารถสังเคราะหไซยาไนดไดและใชเปนกลไกปองกันอันตรายจากนักลาในหวงโซอาหาร แต

ส่ิงมีชีวิตจํานวนมากก็สามารถปรับตัวใหทนตอไซยาไนดหรือขับสารนี้ออกจากรางกายได  
 แหลงกําเนิดไฮโดรเจนไซยาไนดในธรรมชาติจะอยูในรูปของสารประกอบที่มีลักษณะคลาย

น้ําตาลที่เรียกวา amygdalin ซึ่งพบไดในผลไม ผัก เมล็ด และถ่ัวตางๆ เชน แอปริคอท พีช ถ่ัวงอก 

ขาวโพด มะมวงหิมพานต เชอรี่ มันฝรั่ง และถ่ัวเหลือง เปนตน (Logsdon et al., 1999) โดยปริมาณ

ไซยาไนดในพชืบางชนิดแสดงดังตารางที่ 1  

 

 

 

 
 



 

ตารางที่ 1 ปริมาณความเขมขนไซยาไนดในพืชชนิดตางๆ คัดลอกจาก Logsdon et al., 1999 

 

ชนิดของพืช ความเขมขนของไซยาไนด (mg.kg
-1

) 

มันสําปะหลังที่สวนตางๆ ดงันี้  

     - ใบ  377-500 
     - หัวมัน 138 

     - หัวมันอบแหง 46-100 

     - หัวมันบด 81 

หนอไม Max. 8,000 

ถ่ัวไลมา (Lima bean) 2,100 

อัลมอนด 280-2,500 

ขาวฟาง  Max. 2,500 

  
 จากตารางที่ 1 จะพบวา พืชแตละชนดิและสวนตางๆ ของพืชนั้น มีปริมาณไซยาไนด

แตกตางกัน โดยเมื่อโครงสรางของเซลลพืชที่มีไซยาไนดเปนองคประกอบถูกทําลาย ไซยาไนดจะถูก

ไฮโดรไลซิสอยางรวดเร็ว กลายเปนแกสไฮโดรเจนไซยาไนดที่มีพิษ ดงันั้นการบรโิภคพืชประเภทนี้จึงเปนที่

รูจักกันดีวาเปนแหลงผลิตไซยาไนดที่อาจเป ็นอันตรายตอคนและสัตวได นอกจากนี้ส่ิงมีชีวิตอื่นๆ ทีไ่มใช

พืชก็สามารถสังเคราะหไซยาไนดได เชน รา แบคทีเรีย ตะขาบ ก้ิงกือ แมลงเตาทอง มอทส และผีเส้ือ เปน

ตน  

 2.2 ไซยาไนดที่มนุษยสังเคราะหขึ้น 

 ไฮโดรเจนไซยาไนดเปนสารเคมีชนิดแรกในกลุมไซยาไนดที่ถูกสังเคราะหข้ึน เปนแกสที่ไม

มีสี มีกล่ินขมคลายเมล็ดอัลมอนด และนาํไปใชเปนสารเริ่มตนในการสังเคราะหสารประกอบไซยาไนดอ่ืนๆ 

ตอไป โดยทัว่ไปไฮโดรเจนไซยาไนดมักถูกสังเคราะหข้ึนจากการทําปฏิกิริยาของแอมโมเนีย (NH
3
) และ

แกสธรรมชาต ิ (แกสมีเทน, CH
4
) ในสภาวะที่มีออกซิเจน ที่อุณหภมูิประมาณ 1200

o
C  โดยใชแพลทินัม 

(platinum, Pt) เปนตัวเรงปฏิกิริยา ดังปฏิกิริยาที่ 1 (Wikipedia, 2007) ในแตละปอัตราการผลติ

ไฮโดรเจนไซยาไนดอยูที่ประมาณ 1.4 ลานตันตอป โดย 13% ของปริมาณนี้ถูกนาํไปสังเคราะหโซเดียม

ไซยาไนด ดังปฏิกิริยาที่ 2 ซึ่งเกิดจากการทําปฏิกิริยาของไฮโดรเจนไซยาไนดและโซเดียมไฮดรอกไซด แลว

ระเหยเอาน้ําออก เรียกกระบวนการผลตินี้วา neutralization-wet process (The Mining Journal Limited, 

2001) และนําไปใชในอตุสาหกรรมที่เก่ียวกับโลหะ เชน การทําเหมืองแรทองคํา การชุบโลหะ และ

เครื่องประดับ สวนที่เหลืออีก 87% นําไปใชในอุตสาหกรรมอื่นๆ เพ่ือผลิตผลิตภัณฑตางๆ ใน

ชีวิตประจําวัน 
 
                           

                           



 

                          CH
4
 + NH

3
 + 1.5O

2
            HCN + 3H

2
O                           ปฏิกิริยาที่ 1 

                          HCN + NaOH              NaCN  +  H
2
O                                 ปฏิกิริยาที่ 2 

 นอกจากนี้กิจกรรมตางๆ ของมนุษย เชน การกลั่นน้ํามนั การเผาไหมของเชื้อเพลิงรถยนต 

การสูบบุหร่ี และการรับประทานอาหารทีม่ีไซยาไนดเปนองคประกอบ เชน อัลมอนด ถ่ัวไลมา กาแฟ และ

เกลือ ก็สามารถปลอยไซยาไนดออกมาไดเชนกัน (International Cyanide Management Institute, 2006a) 

 

3. พิษของไซยาไนด  

 ไซยาไนดเปนสารเคมีที่มีความเปนพษิสูง ที่สามารถพบไดทั่วไปในสิง่แวดลอมซึ่งอาจเปน

ผลมาจากกระบวนการทางธรรมชาติและจากกิจกรรมตางๆ ในภาคอตุสาหกรรมดังที่ไดกลาวมาแลว โดย

ไซยาไนดสามารถเขาสูรายกายไดทั้งทางปาก การหายใจ และการดดูซึมผานผิวหนงัและตา โดยระดับความ

รุนแรงจากพษิของไซยาไนดจะขึ้นอยูกับปจจัย 4 ประการ ไดแก ชนิดของสิ่งมีชีวิต ระยะเวลาการไดรับ 

ปริมาณที่ไดรับ และเสนทางการไดรับ เชน การหายใจ การกลืน หรือการฉีด เปนตน   

 สําหรับมนุษย การสัมผัสหรือสูดดมไซยาไนดปริมาณสงูที่กระจายตัวอยูในอากาศแคเพียง

ระยะเวลาสั้นๆ จะมีผลตอการทํางานของสมองและหัวใจ เนื่องจากไซยาไนดจะรวมตัวกับเอมไซมที่มีช่ือวา 

cytochrome oxidase ซึ่งมีหนาที่ขนยายอิเล็คตรอนในกระบวนการสังเคราะห ATP (Adenosin 

Triphosphate) กลายเปนสารเชิงซอนที่มีความเสถียรสูง ทําใหเซลลไมสามารถใชออกซิเจนที่ละลายอยูใน

กระแสเลือดไดเต็มที่ สงผลใหกระบวนการเมตาบอลิซมึของรางกายมนษุยเปลี่ยนจากสภาวะที่ใชออกซิเจน 

เปนสภาวะที่ไรออกซิเจน ทําใหเกิดการสะสมแลคเตทปริมาณสูงในเลือด จึงเปนสาเหตุใหเกิดการกดระบบ

ประสาทสวนกลาง มีผลใหการหายใจหยดุชะงักและเสียชีวิตไดในที่สุด สวนการสมัผัสไซยาไนดแมเพียง

ปริมาณนอยๆ แตเปนระยะเวลานานก็จะทาํใหเกิดอาการหายใจติดขัด ปวดหัวใจ อาเจียน ปวดศรีษะ และ

ตอมไทรอยดเกิดการขยายตวั ตัวอยางเชน การบริโภคมันสําปะหลังดบิในปริมาณมาก จะทําใหมีไซยาไนด

ในเลือดสูง สงผลใหมือและเทามีอาการออนแรง ทรงตัวไมได ตาพรามัว และหูอ้ือ เปนตน โดยระดับความ

เปนพิษของไซยาไนดตอส่ิงมีชีวิตชนิดตางๆ แสดงดังตารางที่ 2 

 นอกจากนี้ นก สัตวไมมีกระดูกสันหลังทีอ่าศัยอยูในน้าํ และปลา ก็เปนสิ่งมีชีวิตที่มีความไว

ตอไซยาไนดมาก ปลาหลายชนิดอาจมคีวามสามารถในการวายน้าํและการสืบพันธุลดลง ระบบการหายใจ

ขัดของ ระบบการเจริญเติบโตผดิปกติ และตกเปนเหยือ่ไดงาย ถาไดรับไซยาไนดอิสระ (free cyanide) ใน

ปริมาณ 5-7.5 ไมโครกรมัตอลิตร (µg/l) โดยปลาบางชนิดอาจถึงตายได ถาไดรับไซยาไนดอิสระใน

ปริมาณ 20-76 µg/l และท่ีความเขมขนสูงกวา 200 µg/l จะเปนพิษอยางเฉียบพลันกับปลาสวนใหญ 

สวนสัตวไมมกีระดูกสันหลงัที่อาศัยอยูในน้ําอาจเสียชีวิตได เมื่อไดรับไซยาไนดอิสระเขมขน 30-100 µg/l 

สําหรับชวงความเขมขนของไซยาไนดที่เปนอันตรายและอาจทําใหนกตายไดอยูในชวงกวางๆ คอื 0.8-

11.1 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (mg/kg) ทัง้นี้ข้ึนอยูกับชนิดของนกนัน้ๆ โดยนกจะแสดงอาการหอบ น้ําลาย

ไหล กระพรบิตา เช่ืองซึม หายใจตดิขัด และอาจตายไดในที่สุด แตอยางไรกต็าม นกที่สามารถทนพิษได

นานเกนิ 1 ช่ัวโมง อาจฟนกลับมาได เนือ่งจากกระบวนการเมตาบอลิซึมในรางกายนกจะเปลี่ยนไซยาไนด

Pt 



 

ไปเปนไทโอไซยาเนท และสารประกอบอื่นๆ ที่เปนพิษนอยลง (International Cyanide Management 

Institute, 2006a) 

 

ตารางที่ 2 ความสัมพนัธในการตอบสนองของมนุษยและสัตวตอปริมาณความเขมขนของการไดรับ

แกสไฮโดรเจนไซยาไนดในอากาศ คัดลอกจาก Environment Australia, 1998 

 
ประเภท ความเขมขนของ HCN (ppm) การตอบสนอง 

มนุษย 270 เสียชีวิตทันที 
 181 เสียชีวิตหลังไดรับ 10 นาท ี
 135 เสียชีวิตหลังไดรับ 30 นาท ี
 110-135 เสียชีวิตหลังไดรับ 30-60 นาที หรือนานกวานี ้
 45-55 ทนไดนาน 30-60 นาที โดยไมแสดงอาการเฉียบพลัน 
 18-36 แสดงอาการเล็กนอยหลังไดรับนานหลายชั่วโมง 

   

หนู 1300 ตายทันทีหลังไดรับ 1-2 นาที 
 110 ตายทันทีหลังไดรับ 45 นาที 
 45 ตายทันทีหลังไดรับ 2.5-4 ช่ัวโมง 
   

แมว 315 ตายอยางรวดเร็ว 

 180 ตาย 

 125 ไดรับพษิอยางชัดเจนภายใน 6-7 นาท ี
   

สุนัข 315 ตายอยางรวดเร็ว 

 115 ตาย 

 90 อาจทนไดนานเปนชั่วโมง และตายหลังจากนั้น 
 30-65 อาเจียน ชักกระตุก และอาจตายได 
 30 อาจทนได 

   

กระตาย 315 ตาย 

 120 ไมแสดงอาการชัดเจน 

 

 

 

 



 

4. ประโยชนของไซยาไนด  

  

 ไซยาไนดเปนสารเคมีที่มีคณุสมบัติเฉพาะและไวตอการเกิดปฏิกิริยา จึงนิยมนาํมาใชอยาง

แพรหลายในการผลิตผลติภัณฑตางๆ ทําใหในชีวิตประจําวันมนษุยมีโอกาสสัมผสักับไซยาไนดผานการใช
ผลิตภณัฑนัน้ๆ เชน วติามนิ เครื่องประดับ อุปกรณคอมพิวเตอร สารดับเพลิง เครื่องสําอางค สียอมผา 

น้ํายาลางเล็บ สีทาบาน ยารักษาโรค และเกลือ เปนตน (Logsdon et al., 1999) 

 โดยไซยาไนดประมาณ 80% ที่ถูกผลติขึ้นจะถูกนาํมาใชในการผลิตสารอนนิทรีย เชน 

ไนทริล ไนลอน และพลาสตกิอะครีลิค และอุตสาหกรรมอื่นๆ เชน การผลิตโลหะ การชุบแข็งเหล็ก การลาง

ภาพถาย และยางสังเคราะห 

 เหล็กไซยาไนด (iron cyanide) นิยมนํามาใชเปน anti-caking additive เพ่ือผลิตเกลือที่ใช

โรยบนถนนทีม่ีหิมะ หรือที่เรียกวา road salt เพ่ือละลายหิมะและน้ําแข็งที่ทับถมกันอยู สวนแกสไฮโดรเจน

ไซยาไนดมักนาํมาใชผลิตยากําจัดวัชพืชและสัตวที่ทําลายพืชผล เชน หนู และแมลงตางๆ  

 นอกจากนี้ ไซยาไนดยังเปนสวนประกอบที่สําคัญของยารักษาโรคจํานวนไมนอย เชน 

laetrile ยารักษาโรคมะเร็ง และ nitroprusside ยาลดความดันโลหิตสูง และยังนํามาใชงานทางการแพทย

อ่ืนๆ ไดแก การตกแตงศัลยกรรม และการลบรอยแผลเปนตางๆ  

 การทําเหมืองแรก็เปนอีกอุตสาหกรรมหนึ่งที่มีการใชไซยาไนด โดยตั้งแตป 1887 

สารละลายไซยาไนดถูกนํามาใชเพ่ือสกัดโลหะมีคา เชน ทองคําและเงินออกจากแร และยังถูกนํามาใชเปน

สารชวยการลอยตัว (flotation reagent) ในการแยกโลหะพื้นฐาน เชน ตะกั่ว ทองแดง และ สังกะสี เปนตน  

 จะเห็นไดวาถาปราศจากไซยาไนด กระบวนการผลิตผลิตภัณฑเหลานี้อาจไมสามารถดาํเนนิ

ไปได ดังนั้นแมเปนที่ทราบกันดีวาไซยาไนดเปนสารเคมีที่มีพิษ แตถานํามาใชงานอยางถูกตองและ

ระมัดระวัง ก็จะทําใหเกิดความปลอดภัยในการทํางานและไม เปนอันตรายตอส่ิงแวดลอมอีกดวย  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

อุตสาหกรรมเหมืองแรทองคํา 

 

1. กระบวนการผลติทองคําดวยไซยาไนด 

 ไซยาไนดถูกนาํมาใชในกิจกรรมของเหมืองแรเปนครั้งแรกในป 1887 ที่ประเทศ

นิวซีแลนดและแอฟริกา เพ่ือสกัดทองคําและโลหะอืน่ๆ เชน เงิน ตะกั่ว ทองแดง ออกจากแร เนื่องจาก
ทองคํามักพบในแรคุณภาพต่ํา คือ แรทีม่ีปริมาณทองคําไมเกิน 10 กรัมตอตัน หรือประมาณ 0.001 % 

โดยน้าํหนัก ซึ่งถาทําการแยกทองคําในแรดังกลาวดวยวธิีทางกาพภาพ เชน การบดหยาบ (crushing) การ

บดละเอียด (grinding) และการแยกโดยอาศัยความแตกตางของความถวงจําเพาะ (gravity separation) 

จะไมสามารถแยกสกัดทองคําไดอยางมีประสิทธิภาพ ดังนั้นการสกดัทองคําดวยสารเคมีโดยการใช

สารละลายไซยาไนดจึงไดรับความนิยม เพราะสามารถสกัดทองคําไดมากกวา 90 % จึงนับวาเปน

กระบวนการทีม่ีประสิทธิภาพสูงและมีความคุมทุนอีกดวย (Mudder et al., 2001; Environmental 

Australia, 1998)  

 นอกจากการใชไซยาไนดแลว ยังพบวามีสารเคมีอ่ืนๆ ที่สามารถนํามาใชแยกทองคําออก

จากแรได เชน คลอไรด (Cl) โบรไมด (Br) ไทโอยูเรีย (thiourea) และไทโอซัลเฟต (thiosulfate) เปนตน 

แตเนื่องจากสารประกอบเชิงซอนของทองคํากับสารดังกล าวมีความเสถียรนอยกวาสารเชิงซอนของ
ไซยาไนด และการใชสารดังกลาวมีความเสี่ยงตอมนุษย สัตว และส่ิงแวดลอมสูง อีกทั้งมีราคาคอนขางแพง 

จึงไมนิยมนํามาใช (International Cyanide Management Institute, 2006c) 

 โดยทั่วไปกระบวนการผลิตทองคําดวยการใชสารละลายไซยาไนดประกอบดวยขั้นตอน

ตางๆ ดังรูปที่ 1 คือ การนําแรที่ขุดไดมาบดใหมีขนาดตามตองการ จากนั้นนําไปผานกระบวนการทางเคมี 

เพ่ือแยกโลหะ เชน ทองคํา เงิน และทองแดง ออกจากสินแร แลวนําโลหะผสมที่สกัดไดไปหลอม 

(smelting) และทําการแยกทองคําใหบริสุทธิ์ (refining) เพ่ือนําไปใชในอุตสาหกรรมตางๆ 



 

         

รูปที่ 1 ขั้นตอนการผลติทองคําจากแรทองคํา คัดลอกจาก Logsdon et al., 1999 

  
 1.1 การเตรียมแร  

 การเตรียมแรเปนขั้นตอนการทําใหแรอยูในสภาพที่เหมาะสม เพ่ือสามารถสกัดทองคํา

ออกมาไดมากที่สุดเมื่ออยูในสารละลายไซยาไนด โดยลําดบัแรกใหทําการบดแรใหมีขนาดเล็กลง หลังการ

บดหากพบวาแรประกอบดวยเม็ดทองคํา (free gold) ใหนําไปผานการแยกโดยวธิี gravity separation กอน 

เนื่องจากเม็ดทองคํามีอนภุาคขนาดใหญและสามารถทาํการแยกทางกายภาพได จงึไมตองส้ินเปลืองเวลาใน

การละลายทองคําดวยไซยาไนด และหลังการคัดแยกเม็ดทองคําออกแลว ใหนาํแรสวนที่เหลือมาทําการ

สกัดทองคาํดวยสารละลายไซยาไนดตอ โดยแรที่ผานการเตรียมแรจะอยูในสภาพของเหลวลักษณะคลาย

โคลนที่เรียกวา slurry เนื่องจากมีการเติมน้ําขณะทําการบดแร 

 นอกจากนี้ ถาสินแรที่นํามาสกัดเปนแรจาํพวกซัลไฟด (sulfide mineral) หรือแรคารบอน 

(carbonaceous mineral) ควรนําไปผานการปรับสภาพกอน (pre-treatment) เนื่องจากไซยาไนดสามารถ

ละลายซัลไฟดซึ่งอยูในแรไดดีกวาทองคาํ เกิดเปนสารประกอบที่เรียกวาไทโอไซยาเนต (thiocyanate) ทํา

ใหส้ินเปลืองปริมาณไซยาไนด สวน carbonaceous mineral สามารถดูดซบัทองคาํท่ีละลายในสารละลาย

ไซยาไนดได ทําใหเกิดการสูญเสียทองคําไป ซึ่งเทคนิคทั่วไปในการทาํ pre-treatment มีดังนี้ (International 

Cyanide Management Institute, 2006c) 
 



 

 1.1.1 Bio-oxidation 

 Bio-oxidation เปนกระบวนการออกซิไดสแรในน้ําดวยแบคทีเรียที่บริโภคซัลเฟอรเพ่ือ

กําจัดซัลเฟอรในแรออก 

 1.1.2 Pressure oxidation 

  Pressure oxidation คือ การใชออกซิเจนและความรอนภายใตความดันสูง โดยสารละลาย

จะถูกควบคุมใหมีสภาวะเปนกรดหรือดางก็ไดข้ึนอยูกับกระบวนการที่ใช เมื่อไดสภาวะที่เหมาะสมซัลเฟอร 
จะถูกออกซิไดสและกําจดัออกไป 

 1.1.3 Roasting  

 Roasting เปนการใชความรอนและอากาศเพื่อเผาไลซลัเฟอรออกจากแร ซึ่งเปนเทคนิคที่

ไดรับความนิยมมากที่สุด แตการเผาแรทําใหเกิดแกสซัลเฟอรไดออกไซด (SO
2
) ในปริมาณมากสู

บรรยากาศ ดังนั้นการบาํบัดแกสพิษดวยการเสปรยน้ําหรือ scrubbing จึงเปนสิ่งจําเปน  และทําใหได

กรดซัลฟูริค (H
2
SO

4
) เปนผลพลอยได 

 1.1.4 Chemical oxidation 

 Chemical oxidation คือ การใชกรดไนตริกที่อุณหภูมิและความดันบรรยากาศ เพ่ือออกซิ

ไดสแร  

 

 1.2 การละลายทองคําดวยสารละลายไซยาไนด  

 การทําเหมืองแรทองคําจะใชสารละลายไซยาไนดเจือจาง โดยละลายโซเดียมไซยาไนด หรือ

โพแทสเซียมไซยาไนด ในน้าํใหมีความเขมขนประมาณ 0.01 ถึง 0.05 % (100-500 part per million; 

ppm) ทั้งนี้ข้ึนอยูกับองคประกอบของแร เชน ถาแรมีโลหะหรือสารอื่นๆ ที่สามารถทําปฏิกิริยากบัไซยาไนด

ได จะทาํใหไซยาไนดบางสวนถูกใชไป จงึตองเพ่ิมปริมาณไซยาไนดใหมากพอเพื่อจะสามารถละลายทองคํา

ออกมาใหมากที่สุด ซึ่งเทคนิคการใชสารละลายที่มีน้ําเปนตัวทาํละลายในการสกดัโลหะตางๆ เรียกวา 

hydrometallurgy 

 นอกจากนี้ pH ของสารละลายจะถูกควบคุมใหมีคาระหวาง 10 ถ ึง 11 ดวยการเติมปูนขาว 

(lime) กอนการเติมไซยาไนด เพ่ือทําใหไซยาไนดที่เติมลงไปอยูในรูปของไซยาไนดไอออน (CN
-
) ที่

สามารถละลายทองคําไดด ี และปองกันการเกิดแกสไฮโดรเจนไซยาไนดซึ่งเปนแกสที่มีพิษสูง ดังรูปที่ 2 

โดยจะเหน็ไดวาปริมาณ HCN มีคาลดลงเม่ือ pH สูงขึ้น ขณะที่ CN
-
 จะมีคาเพ่ิมมากขึ้น 

 



 

                       

รูปที่ 2 ความสัมพันธของความเปนกรดดาง (pH) ที่เกี่ยวของกับการเกดิไฮโดรเจนไซยาไนดและไซยาไนดไอออน 

ที่อุณหภูมิ 25oC คัดลอกจาก Mudder et al., 2001 

 นําแรและสารละลายไซยาไนดที่ผานการเตรียมแลวใสลงในถังปฏิกิริยา เพ่ือสกัดทองคํา

ออกจากแร เกิดเปนสารประกอบเชิงซอนไซยาไนดกับทองคํา เรียกขั้นตอนนีว้า leaching และขณะ

กระบวนการสกัดจะใชออกซเิจนเปนตัวออกซิไดสดวย ซึง่นิยมใชมากกวาอากาศ เนือ่งจากออกซิเจนจะชวย

เพ่ิมอัตราการละลายทองคํา และทําใหสารอื่นไมไวตอการทําปฏิกิริยากับไซยาไนด โดยสารประกอบ

เชิงซอนไซยาไนดกับทองคําที่เกิดขึ้นจะมคีวามเสถียรสูงและละลายอยูในสารละลาย ทําใหสามารถแยก

ออกมาจากมลทินที่ไมละลายได โดยสารละลายที่อุมทองคํานี้เรียกวา pregnant solution ปฏิกิริยาการ

ละลายทองคําดวยไซยาไนดคาดวาประกอบดวย 2 ข้ันตอน ดังปฏิกิริยาที่ 3 และ 4 โดยมีไฮโดรเจนเปอร

ออกไซด (H
2
O

2
) เปนสาร intermediate (Mudder et al., 2001) 

       2Au + 4NaCN + 2H
2
O + O

2
        2NaAu(CN)

2
 + 2NaOH + H

2
O

2
 ปฏิกิริยาที่ 3 

        2Au + 4NaCN + H
2
O

2
        2NaAu(CN)

2
 + 2NaOH                          ปฏิกิริยาที่ 4 

 ผลรวมของปฏิกิริยาทั้งสองเรียกวา สมการของเอลสเนอร (Elsner’s equation) ดังปฏิกิริยาที่ 5 

       4Au + 8NaCN + 2H
2
O + O

2
        4NaAu(CN)

2
 + 4NaOH        ปฏิกิริยาที่ 5 

 จากนั้นเติมถานกัมมันต (activated carbon) เพ่ือไปดดูซับทองคาํในสารละลาย แลวแยก

เม็ดถานที่อุมทองคําไวออกจากสารละลายดวยการกรองผานตะแกรง นําเม็ดถานกัมมันตไปสกัดทองคํา
ออกในข้ันตอนตอไป โดยในทางปฏิบตัิพบวานอกจากทองคําแลวโลหะอ่ืนๆ เชน เงิน และทองแดงก็อาจ

ถูกดูดซบัในเม็ดถานกัมมันตดวย  

  
 
 
 



 

 1.3 การชะลางทองคําออกจากถานกัมมันตและทําใหบริสุทธิ์  

 ทองคําที่ถูกดูดซับดวยเม็ดถานกัมมันตจะถูกชะลางออกมาใหอยูในสารละลายอีกครั้งดวย 

การใชสารละลายผสมของโซเดียมไซยาไนดและโซเดียมไฮดรอกไซดที่รอน ความเขมขน 0.1 และ 1 % 

ตามลําดับ จากนั้นแยกทองคําในสารละลายออกดวย electrowinning ซึ่งเปนการใชกระแสไฟฟาจับทองคํา

ออกจากสารละลาย โดยทองคําและโลหะอื่นๆ จะไปพอกตัวอยูที่ข้ัวไฟฟา จากนั้นนําโลหะผสมทองคําที่ได

ไปถลุงเพ่ือแยกมลทินออก เหลือเพียงโลหะทองคําและเงินเปนสวนใหญ นําแทงโลหะมีคาที่ไดไปทําให

บริสุทธิ์ (refining) เพ่ือใหไดโลหะทองคําบริสุทธิ์ที่พรอมจําหนายตอไป (Logsdon et al., 1999) 

2. สารประกอบไซยาไนดที่เกิดจากกระบวนการแยกสกัดทองคําจากแร  

 ขณะกระบวนการสกัดทองคําดวยสารละลายไซยาไนด นอกจากจะไดสารเชิงซอนของ

ไซยาไนดกับทองคําแลว โลหะอ่ืนๆ ที่เปนองคประกอบในแรก็สามารถทําปฏิกิริยากับไซยาไนด เกิดเปน

สารประกอบและสารเชิงซอนของไซยาไนดมากมาย ซึ่งการศึกษาคุณลักษณะทางเคมีของสารประกอบ

ไซยาไนดที่เกิดขึ้นจากกระบวนการแยกสกดัทองคําจากแร จะชวยใหเกิดความเขาใจในแงความปลอดภัย

และอันตรายจากสารประกอบเหลานี้ที่มตีอมนุษยและส่ิงแวดลอม โดยสารประกอบไซยาไนดที่พบไดใน

สารละลายขณะดําเนินการสกัดทองคํา สามารถจําแนกออกเปน 4 ประเภทใหญๆ คอื free cyanide, simple 

cyanide compound, cyanide complex และสารประกอบไซยาไนดอ่ืนๆ (cyanide related compound) ดัง

ตารางที่ 3 
 
ตารางที่ 3 ประเภทของไซยาไนดและสารประกอบไซยาไนดที่เกิดในกระบวนการแยกสกดัทองคําจากแรทองคํา 

ดัดแปลงจาก Mudder et al., 2001 

Classification Compound 

1. Free cyanide CN
-
, HCN 

2. Simple cyanide compound  

    - Soluble simple cyanide compound  NaCN, KCN, Ca(CN)
2
, Hg(CN)

2
 

    - Insoluble simple cyanide compound Zn(CN)
2
, Cd(CN)

2
, Ni(CN)

2
, CuCN, AgCN 

3. Cyanide complex   

    - Weak cyanide complex Zn(CN)
4

2-
, Cd(CN)

3

-
, Cd(CN)

4

2-
 

    - Moderately strong cyanide complex Cu(CN)
2

-
, Cu(CN)

3

2-
, Ni(CN)

4

2-
, Ag(CN)

2

-
 

    - Strong cyanide complex Fe(CN)
6

4-
, Fe(CN)

6

3-
, Co(CN)

6

4-
, Au(CN)

2

-
 

4. Cyanide related compound OCN
-
, SCN

-
 

  

 

 

 



 

2.1 Free cyanide 

 Free cyanide (CN free) คือ ไซยาไนดอิสระที่อยูในรูปของแอนไอออน (CN
-
) และกรด

ไฮโดรไซยานกิ (hydrocyanic acid; HCN) หรือแกสไฮโดรเจนไซยาไนด โดยอตัราสวนปริมาณของ CN
-
 

และ HCN นีข้ึ้นอยูกับความเปนกรดดางของระบบ ดังรูปที่ 2 โดย hydrocyanic acid เปนกรดออนที่เมื่อ

ละลายในของเหลวจะแตกตวัเปนไซยาไนดไอออน ดังปฏิกิริยาที่ 6  

                                           HCN              H
+
  +  CN

-
                              ปฏิกิริยาที่ 6 

 ที่สภาวะสมดลุ ณ อุณหภมูิและ pH คาหนึ่ง CN
-
 และ HCN จะมีปริมาณเทากันซึ่งถูก

กําหนดโดยสมการที่ 1             
 K  =  [H

+
][CN

-
]  =  2.03 x 10-10, pKa  =  9.31 (ที่ 20

o
C)               สมการที่ 1 

                              [HCN] 

 ดังนั้นคา pH ของระบบจึงเปนปจจัยสําคญัในการสกัดทองคําดวยไซยาไนด เพราะที่ pH 

ประมาณ 10.5 หรือมากกวา ไซยาไนดอิสระสวนใหญจะอยูในรูปของ CN
-
 ที่พรอมจะทําปฏิกิริยากับ

ทองคํา กลายเปนสารเชิงซอนที่เสถียร ซึ่งสามารถแยกออกมาจากแรได และยังเปนการปองกันการสูญเสีย

ไซยาไนดเนื่องจากการระเหยของ HCN ดวย  

 โดยทั่วไปในแหลงน้ําธรรมชาติจะมีคา pH อยูที่ประมาณ 5.0 ถึง 8.5 ดังนั้น free cyanide 

จะปรากฎอยูในรูปของ HCN และอาจสูญเสียไปจากการระเหย เนื่องจาก HCN มีจุดเดือดต่าํและมีความ

ดันไอสูง จึงสามารถระเหยไดงาย โดยเฉพาะที่บริเวณผิวน้ําซึ่งเปนรอยตอระหวางอากาศและน้ํา 

 2.2 Simple cyanide compound  

 Simple cyanide compound หมายถึง สารประกอบของไซยาไนดและโลหะที่อยูในรูปของ

เกลือของกรดไฮโดรไซยานคิ สารประกอบไซยาไนดในกลุมนี้มีประจรุวมเปนกลาง เนื่องจากประจุบวกของ

โลหะจะสมดุลกับประจุลบของไซยาไนด ซึง่แบงเปน 2 กลุม ตามความสามารถในการละลาย ดังนี ้ 

 2.2.1 Soluble simple cyanide compound  

 Soluble simple cyanide compound เปนกลุมที่ละลายน้ําไดงาย โดยมีโลหะหมู I และ II 

เปนองคประกอบ เชน KCN, NaCN, Ca(CN)
2
 และรวมถึงปรอท (Hg(CN)

2
) ดวย เมื่อละลายน้ําจะแตก

ตัวไดไซยาไนดอิสระ เชน ปฏิกิริยาที่ 7 และ 8 จากนัน้ไซยาไนดอิสระจะทําปฏิกิริยากับน้าํ กลายเปน HCN 

ดังปฏิกิริยาที่ 9  

                  

                                  NaCN                Na
+
 + CN

-
                                 ปฏิกิริยาที่ 7 

                                  Ca(CN)
2
             Ca

2+
 + 2CN

-
                                   ปฏิกิริยาที่ 8 

                                  CN
-
 +  H

2
O             HCN + OH

-
                               ปฏิกิริยาที่ 9 

   

 

 



 

 2.2.2 Insoluble simple cyanide compound  

 Insoluble simple cyanide compound เปนกลุมที่ไมละลายน้ําหรือละลายไดยาก เปน

สารประกอบไซยาไนดกับโลหะตางๆ ไดแก สังกะสี แคดเมียม ทองแดง นิกเกิล และเงิน ซึ่งมีสูตรทางเคมี

ดังนี้ Zn(CN)
2
, Cd(CN)

2
, Ni(CN)

2
, CuCN และ AgCN 

 2.3 Cyanide complex 

 Cyanide complex หมายถึง สารเชิงซอนของไซยาไนดกับโลหะตางๆ ในกระบวนการสกัด

ทองคําในสินแรทองคํา ซึ่งนอกจากไซยาไนดจะทาํปฏิกิริยากับทองคําแลว ยังสามารถเกิดปฏิกิริยากับโลหะ

อ่ืนๆ ที่เปนองคประกอบของแรไดอีกดวย เชน เหล็ก ทองแดง สังกะสี นิกเกิล และเงิน โดยสารเชิงซอน

ของไซยาไนดสามารถแบงออกเปน 3 กลุม ไดแก  

 2.3.1 Weak cyanide complex  

 Weak cyanide complex เปนสารเชิงซอนของไซยาไนดที่สามารถแตกตัวไดงาย เมื่ออยูใน

สภาวะที่เปนกรดออน เชน Zn(CN)
4

2-
, Cd(CN)

3

-
, Cd(CN)

4

2-
 

 2.3.2 Moderately strong cyanide complex  

 Moderately strong cyanide complex เปนสารเชิงซอนของไซยาไนดที่สามารถแตกตัวได

เล็กนอย เมื่ออยูในสภาวะทีเ่ปนกรดออน เช น Cu(CN)
2

-
, Cu(CN)

3

2-
, Ni(CN)

4

2-
, Ag(CN)

2

-
 

 โดยสารเชิงซอนของไซยาไนดกับโลหะในกลุมนี้สามารถเกิดขึ้นไดอยางรวดเร็ว เมื่อความ

เขมขนของไซยาไนดในสารละลายเพิ่มขึ้น เรียกกลไกนีว้า step-wise manner ตัวอยางของกลไก แสดงดัง

ปฏิกิริยาที่ 10 ถึง 12 

                                  CuCN  +  CN
-
             Cu(CN)

2

-
                                ปฏิกิริยาที่ 10 

                                  Cu(CN)
2

-
 +  CN

-
              Cu(CN)

3

2-
                         ปฏิกิริยาที่ 11 

                                  Cu(CN)
3

2-
 +  CN

-
                Cu(CN)

4

3-
                       ปฏิกิริยาที่ 12 

 สัดสวนของสารเชิงซอนของไซยาไนดกับโลหะชนิดตางๆ กัน จะมีปริมาณแตกตางกันไป 

ข้ึนอยูกับความเขมขนของไซยาไนด ชนิดของโลหะ และ pH ของสารละลาย   

 2.3.3 Strong cyanide complex  

 Strong cyanide complex เปนสารเชิงซอนของไซยาไนดที่แตกตัวไดยากเมื่ออยูในสภาพที่
เปนกรด ที่อุณหภูมิหอง แตสามารถแตกตัวไดดีข้ึนในสภาวะที่เปนกรดแกและอุณหภูมิสูงข้ึน โดยโลหะที่

จัดเปนสารเชิงซอนในกลุมนี ้ ประกอบดวย เหล็ก ทองคํา และโคบอลต ซึ่งสลายตัวชากวาสารเชิงซอนใน

กลุม weak และ moderately strong complexed cyanide มาก แตเนื่องจากโคบอลตเปนธาตุทีพ่บปริมาณ

นอยมากๆ ในแร ตางจากเหล็กซึ่งเปนธาตุที่พบมากในแรทั่วไป ดังนัน้เมื่อกลาวถึงสารเชิงซอนในกลุม 

strong cyanide complex จึงมักหมายถึง เหล็กไซยาไนด (iron cyanide) หรือ hexacyanoferrate 



 

 สารเชิงซอน iron cyanide สวนใหญประกอบดวย ferrocyanide (Fe(CN)
6

4-
) และ 

ferricyanide (Fe(CN)
6

3-
) โดยไซยาไนดจะทาํปฏิกิริยากับเหล็กซึ่งอยูในสภาพรีดิวซ คือ มีประจ ุ +2 

กลายเปนสารเชิงซอน hexacyanoferrate (II) หรือ ferrocyanide จากนั้น ferrocyanide จะถูกออกซิไดส

อยางรวดเร็ว กลายเปน hexacyanoferrate (III) หรือ ferricyanide ซึ่งเหล็กที่ถูกออกซิไดสจะมีประจุ +3 

ดังปฏิกิริยาที่ 13  

                                    Fe(CN)
6

4-
                 Fe(CN)

63-
  + e-                     ปฏิกิริยาที่ 13 

         Ferrocyanide                 Ferricyanide 

            Hexacyanoferrate (II)      Hexacyanoferrate(III)   

 Hexacyanoferrate (II) สามารถสังเคราะหข้ึนไดดวยการเติม ferrous hydroxide ใน

สารละลายที่ม ี free cyanide ที่ pH นอยกวา 9 แต ferricyanide นั้นไมสามารถสงัเคราะหไดโดยตรงจาก 

ferri hydroxide กับไซยาไนด เนื่องจาก ferri hydroxide ไมละลายในน้าํ ดังนั้นการสังเคราะหจงึตองอาศัย

ปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของ ferrocyanide เพียงอยางเดียว   

 Hexacyanoferrate จัดเปนสารเชิงซอนที่เฉ่ือย เนื่องจากมีความเสถียรสูงและมีความเปน
พิษต่ํา การทําลายโมเลกุล hexacyanoferrate ในสภาวะที่ไมมีแสงแดดเขามาเกี่ยวของนั้น จะตองใช

กระบวนการเฉพาะ แตในสภาพแวดลอมที่ตองเผชิญกับแสงอัลตราไวโอเลตที่มีความเขมสูงๆ 

hexacyanoferrate จะเกิดปฎิกิริยา photolysis และ hydrolysis โดยโมเลกุลน้ําจะเขาแทนที่โมเลกลุไซยาไนด

ในสารเชิงซอน ทําใหเกิดการสลายตัวกลายเปน free cyanide ซึ่งอาจสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมได 

 สารในกลุมนี้เมื่อรวมตัวกับโลหะอีกตัวหนึง่ (double metalocyanide complex) จะเกิด

ตะกอนของสารประกอบเชิงซอน ซึ่งถาเปนโลหะอัลคาไลนจะได alkali-metal cyanide complex ซึ่งมีสูตร

ทางเคมี ดังนี ้

                                                          

  A
a
M(CN)

b
 

 เมื่อ  A คือ alkali metal cation (เชน Na
+
 หรือ K

+
) 

      M คือ transition series metal (เชน Fe, Cu, Co, Ni, Cr และ Zn) 

       a คือ number of cation 

        b คือ number of cyanide group 

 

 ตัวอยางเชน K
3
Fe(CN)

6
 คือ สูตรโมเลกุลของ potassium ferricyanide ที่เมื่อละลายในน้ํา

จะแตกตัวให alkali metal cation และสารเชิงซอนของไซยาไนดกับโลหะที่มีประจุรวมเปนลบ ดังปฏิกิริยาที่ 

14 แตถาเปนโลหะหนัก เชน ทองแดง จะไดตะกอนของ Cu
3
Fe(CN)

6 
ซึ่งมีความเสถียรและไมละลายน้าํ 

 K
3
Fe(CN)

6
             3K

+
  +  Fe(CN)

6

3-
                        ปฏิกิริยาที่ 14 

  
 
 
 



 

 2.4 สารประกอบไซยาไนดอื่นๆ 

 สารประกอบอืน่ๆ ที่เก่ียวของกับไซยาไนดสามารถเกดิขึ้นไดจากกระบวนการสกัดทองคํา 

การบําบัดน้ําเสีย และการกาํจัดไซยาไนด ประกอบดวย ไทโอไซยาเนท และไซยาเนท  

 2.4.1 ไทโอไซยาเนท (thiocyanate) 

 ไทโอไซยาเนท (SCN
-
) เกิดจากการทําปฏิกิริยาของไซยาไนดกับกํามะถัน (sulfur; S) โดย 

sulfur ที่ใชเกิดจากการทําปฏิกิริยาของปูนขาวหรือไซยาไนดกับแร pyrrhotite หรือจากปฏิกิริยาออกซิเดชั่น

ของ sulphide ion ซึ่งละลายออกจากแรซลัไฟด คาคงที่ของการแตกตวั (dissociation constant) ของกรด

ไทโอไซยานิก (thiocyanic acid; HSCN) มีคาใกลๆ ศูนย และ SCN
-
 จะปรากฎในสารละลายที่มีคา pH 

มากกวา 2 ไทโอไซยาเนทจัดเปนสารเคมีที่มีความเปนพิษนอยกวาไซยาไนด นอกจากนี้ยังสามารถทํา

ปฏิกิริยากับโลหะตางๆ เชน เงิน ปรอท ตะกั่ว ทองแดง และสังกะสี เกิดเปนเกลือทีไ่มละลายน้ํา 

 เนื่องจากไทโอไซยาเนทสามารถถูกออกซิไดสไดงายกวาไซยาไนด จึงสามารถสลายตัวได

งายจากปฏิกิริยาของสิ่งมีชีวิตหรือจากการใชสารเคมี กลายเปนสารตางๆ เชน ไซยาเนท ไนเตรท 

แอมโมเนีย คารบอเนต และซัลเฟต ซึ่งหากสะสมในปริมาณมากพอ ก็อาจเปนอนัตรายตอส่ิงมีชิวิตได 

 2.4.2 ไซยาเนท (cyanate) 

 ตัวออกซิแดนซ เชน คลอรีน (chlorine; Cl
2
) โอโซน (ozone; O

3
) ออกซิเจน (oxygen; 

O
2
) และไฮโดรเจนเปอรออกไซด (hydrogen peroxide; H

2
O

2
) สามารถเปลี่ยนไซยาไนดไปเปนไซยาเนท 

(OCN
-
) ได ไซยาเนทเปนสารเคมีที่มคีวามเปนพษินอยกวาไซยาไนด โดยกระบวนการละลายทองคําออก

จากแรมีการสงัเคราะห hydrogen peroxide ข้ึนดวย ดงัปฏิกิริยาที่ 3 ไซยาเนทจึงมักปรากฎในสารละลาย

จากกระบวนการผลิตทองคาํ แตพบวาไมมีการสะสมในสารละลายมากนัก เนื่องจากไซยาเนทจะ

เกิดปฏิกิริยา hydrolysis แลวกลายเปนแอมโมเนียตอไป  

 2.5 สารประกอบอื่นๆ 

 2.5.1 แอมโมเนีย (ammonia) 

 แหลงกําเนิดแอมโมเนียที่เกิดจากการทําเหมืองแร มาจากสารที่เหลือจาก blasting agents 

ซึ่งเปนน้าํมันเชื้อเพลิงผสมของแอมโมเนียมไนเตรท ที่ใชในการระเบดิหินและจากปฏิกิริยา hydrolysis ของ

ไซยาเนท โดยอัตราการเกดิปฏิกิริยา hydrolysis ของไซยาเนทจะเกดิขึ้นชามากในสารละลายดาง แตอัตรา

การเกิดจะเพิม่ขึ้นในสารละลายที รอนและมี pH ต่ํากวา 6 นอกจากนี้ไซยาไนดบางสวนในขั้นตอนการชะลาง

ทองคําออกจากเม็ดถานกัมมันตดวยสารละลายไซยาไนดที่รอน ก็สามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นแลว

กลายเปนแอมโมเนียได  

 เนื่องจากแอมโมเนียสามารถเกิดปฏิกิริยากับโลหะตางๆ เชน ทองแดง นิกเกิล เงิน  และ
สังกะสี ที ่pH สูงกวา 9 กลายเปนสารเชิงซอนเอมีน (amine complexes) ที่ละลายน้ําได ซึ่งอาจกอใหเกิด

ปญหาในการกําจัดโลหะตางๆ ดวยการตกตะกอนโลหะในรูปของไฮดรอกไซด  

 

 



 

 2.5.2 ไนเตรท (nitrate) 

 ไนเตรท (NO
3

-
) สวนใหญเกิดจากปฏกิิริยาออกซิเดชั่นของไซยาไนดและปฏิกิริยาออกซิ

เดชั่นของแอมโมเนียจากสิ่งมีชีวิตและสารเคมี แมวาไนเตรทจัดเปนสารเคมีที่ไมเปนพิษและมีความเสถียร

ในธรรมชาติ แตถาในน้ําดืม่มีปริมาณไนเตรทมากพอ อาจทําใหเกิดอันตรายตอมนุษย โดยเฉพาะเด็กทารก

และเด็กเล็กๆ ได นอกจากนี้ไนเตรทยังเปนสารอาหารที่ชวยเรงการเจริญเติบโตของสาหรายในน้ํา ทําให

ออกซิเจนที่ละลายในน้ําถูกนาํไปใชเพ่ือการเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว เปนผลใหส่ิงมชีีวิตอื่นๆ ที่อาศัยอยูน้าํ

ขาดออกซิเจนและอาจตายได 

 

3. เสถียรภาพของสารประกอบไซยาไนด 

 ไซยาไนดอิสระเปนกลุมที่มีเสถียรภาพต่าํสุด ไซยาไนดไอออนจะเปลีย่นเปนแกสไฮโดรเจน

ไซยาไนดไดอยางรวดเร็ว เมื่ออยูในสภาวะที่เปนกลางถงึกรดออน 

 Simple cyanide compound ในกลุมที่ละลายน้ําไดงายจะมีเสถียรภาพคอนขางต่าํ เนื่องจาก

เมื่อละลายน้ําแลว ทําใหเกิดไซยาไนดไอออนที่สามารถเปลี่ยนรูปเปนแกสไฮโดรเจนไซยาไนดไดอยาง

รวดเร็ว 

 สวน complex cyanide เปนกลุมที่มีเสถียรภาพสูงกวาสองกลุมแรก โดยที่ weak cyanide 

complex และ moderately strong cyanide complex สามารถแตกตัวไดงาย เมื่ออยูในสภาวะเปนกรดออน 

จึงมีเสถียรภาพต่ํากวากลุม strong cyanide complex ทั้งนี้ข้ึนอยูกับชนดิของโลหะที่มีพันธะเคมีกับ

ไซยาไนดเปนปจจัยสําคญัทีกํ่าหนดความเสถียรของสารเชิงซอนในกลุมนี้ โดยพบวาสารเชิงซอนของ

ไซยาไนดกับสงักะสีและแคดเมียมมีความเสถียรต่ําสุด สวนสารเชิงซอนของไซยาไนดกับเหล็กและโคบอลมี

ความเสถียรสูงสุด แตในสภาวะที่เปนกรดแกหรือมีความเขมแสงสูง สารเชิงซอนของเหล็กและโคบอลตอาจ
แตกตัวและใหไซยาไนดไอออนได โดยคาความเสถียรของสารเชิงซอนของไซยาไนดกับโลหะชนิดตางๆ 

แสดงดังตารางที่ 4 จะเห็นไดวา สารเชิงซอนของไซยาไนดในกลุมของ strong cyanide complex จะมีความ

เสถียรสูงที่สุด  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

ตารางที ่4 คาคงทีค่วามเสถยีรของสารเชิงซอนของไซยาไนดกับโลหะตางๆ  คัดลอกจาก Mudder et al., 2001 
 

Complex Ion Stability Constant 

Zn(CN)
3

-
 10

16.0
 

Cd(CN)
4

2-
 10

17.9
 

Zn(CN)
4

2-
 10

19.6
 

Ag(CN)
2

-
 10

20.5
 

Ag(CN)
3

2-
 10

21.4
 

Cu(CN)
2

-
 10

21.7
 

Cu(CN)
3

2-
 10

27.0
 

Cu(CN)
4

3-
 10

28.5
 

Ni(CN)
4

2-
 10

30.2
 

Cr(CN)
6

3-
 10

33.0
 

Fe(CN)
6

4-
 10

35.4
 

Au(CN)
2

-
 10

37.0
 

Hg(CN)
4

2-
 10

39.0
 

Fe(CN)
6

3-
 10

42.3
 

Co(CN)
6

3-
 10

73.0
 

   

 อัตราการสลายตัวของสารเชิงซอนของไซยาไนดกับโลหะตางๆ กลายเปน free cyanide นัน้ 

ข้ึนอยูกับปจจยัหลายประการ เชน  ความเขมของแสงแดด อุณหภมูิของน้ํา คาความเปนกรดดาง ปริมาณ 

total dissolved solid และความเขมขนของสารเชิงซอนของไซยาไนด เปนตน โดยพบวา เมื่อ pH และความ

เขมขนของสารเชิงซอนมีคาลดลง จะมีผลทําใหเกิด free cyanide มากขึ้น (Mudder et al., 2001) 
4. การบําบัดไซยาไนดหลังกระบวนการสกัดทองคํา  

 เมื่อทองคําถูกชะลางออกจากสินแร เหลือเพียงกากแรที่ไมมีทองคําในสารละลาย แตยังคง

มีไซยาไนดอยู จึงตองนาํของเสียที่เกิดขึ้นไปทําการบาํบดัไซยาไนดใหอยูในเกณฑทีค่วบคุม กอนปลอยทิ้งสู

บอกักเก็บกากแรหรือแหลงน้ําธรรมชาต ิ เพ่ือใหมั่นใจไดวาไซยาไนดที่ตกคางจะไมเปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิต

และส่ิงแวดลอม กระบวนการลดปริมาณไซยาไนดในสารละลายทั้งที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ หรือการใช

สารเคมีเรียกวา attenuation โดยวิธีบาํบดัไซยาไนดที่นิยมใชประกอบดวย 4 วิธีหลักๆ ไดแก (Logsdon et 

al., 1999) 

 - Natural degradation 

 - Chemical oxidation 

 - Precipitation 

 - Biodegration 



 

 4.1 Natural degradation 

 Natural degradation คอื กลไกทางธรรมชาติที่เปลี่ยนไซยาไนดใหอยูในรูปที่เปนพิษ

นอยลง ซึ่งสวนใหญเกิดจากการระเหยไปของแกสไฮโดรเจนไซยาไนด และปจจยัทางธรรมชาติอ่ืนๆ เชน 

ปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของสิ่งมีชีวิต (biological oxidation) การตกตะกอน (precipitation) ปฏิกิริยา

ไฮโดรไลซิส (hydrolysis) และการสลายตัวดวยแสงแดด (photolysis) ดังรูปที่ 3 นอกจากนีใ้นบอกักเก็บ

กากแร (tailings pond) ไซยาไนดและสารประกอบไซยาไนดอาจถกูดูดซบัไวที่พ้ืนผิวของแรและอินทรีย

โมเลกุลในดิน หรือแพรกระจายไปกบัน้าํใตดนิได 

 

 

รูปที่ 3 วัฏจักรของไซยาไนด คัดลอกจาก Logsdon et al., 1999 

  

 จากการศึกษาการสลายตัวของไซยาไนดดวยกระบวนการทางธรรมชาติจากการดาํเนินการ

ของเหมืองแรทองคําหลายๆ แหลง พบวาเปนกระบวนการที่มีประสิทธิภาพในการลดปริมาณไซยาไนดได 

ดังแสดงในตารางที่ 5  
 
 
 
 
 
 



 

ตารางที่ 5 การสลายตัวของไซยาไนดในบอกักเก็บกากแรดวยกระบวนการทางธรรมชาติ คัดลอกจาก Logsdon et 

al., 1999 
 

CN entering the tailings CN discharging from the  Mine 

system (mg.L
-1

) tailings system (mg.L
-1

) 

Lupin, NWT, Canada 184 0.17 
Holt McDermott, Ontario, Canada 74.8 0.02 

Cannon, Washington, USA 284 < 0.05 

Ridgeway, South Carolina, USA 480 0.09 

Golden Cross, New Zealand 6.8 (WAD CN) 0.33 (WAD CN) 

หมายเหตุ การบําบดัไซยาไนดดวยกระบวนทางธรรมชาติข้ึนอยูกับระยะเวลาในการบําบดั โดยรายละเอียด

เพ่ิมเติมสามารถศึกษาไดจากเอกสารอางอิงขางตน 

4.2 Chemical oxidation 

 Chemical oxidation คือ กระบวนการกาํจัดไซยาไนดโดยการออกซไิดสดวยสารเคมี เพ่ือ

เปลี่ยนไซยาไนดเปนสารประกอบที่มีพิษนอยลง โดยเทคนิค chemical oxidation มีหลายวิธี ไดแก (The 

Mining Journal Limited, 2001) 

 4.2.1 กระบวนการ Inco SO
2
/air  

 Inco SO
2
/air ไดรับการพัฒนาข้ึนโดยบริษ ัทเหมืองแรในประเทศแคนาดาที่มีช่ือวา Inco 

หลักการของกระบวนการนีค้อื การใชซัลเฟอรไดออกไซด (SO
2
) และอากาศ เพ่ือออกซิไดสไซยาไนดอิสระ

และ weak-moderately strong complexed cyanide กลายเปนไซยาเนท (cyanate, OCN-) ที่มีอันตราย

นอยลง โดยใชทองแดงเปนตัวเรงปฏ ิกิริยา ดังปฏิกิริยาที่ 15 และ 16 เมื่อ M คือ โลหะตางๆ เชน 

แคดเมียม ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี 

         SO
2
 + O

2
 + H

2
O + CN

- 
         OCN

-
  + SO

4

2-
  +  2H

+
                ปฏิกิริยาที่ 15              

           4SO
2
+ 4O

2
+ 4H

2
O + M(CN)

4

2-
           M

2

+
+ 4OCN

-
+ 4SO

4

2-
+ 8H

+
           ปฏิกิริยาที่ 16 

 โดย SO
2
 ในปฏิกิริยาอาจใชซัลเฟอรไดออกไซดเหลว (liquid sulphur dioxide) หรือ

โซเดียมเมตะไบซัลไฟต (sodium metabisulphite; Na
2
S

2
O

5
) สวนทองแดงที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยามาจาก

สารละลาย copper sulphate (CuSO
4
.5H

2
O) ขณะกระบวนการบําบ ัดตองควบคุม pH ใหอยูทีป่ระมาณ 8 

ถึง 9 ดวยการเติม lime เพ่ือลดความเปนกรดที่เกิดขึน้ (H
+
) จากปฏิกิริยา  

 การกําจดั iron cyanide จะเริ่มดวยปฏิกิริยารีดักช่ันของ ferricyanide (Fe(CN)
6

3-
) 

กลายเปน ferrocyanide (Fe(CN)
6

4-
) ดังปฏิกิริยาที่ 17 จากนัน้ ferrocyanide จะทําปฏิกิริยากับโลหะอื่นๆ 

เชน ทองแดง นิกเกิล หรือสังกะสี เกิดเปนตะกอนแลวแยกตัวออกจากสารละลาย ดังปฏิกิริยาที่ 18  

            2Fe(CN)
6

3-
 + SO

2
 + 2H

2
O          2Fe(CN)

6
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 + 4H

+ 
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4

2-
         ปฏิกิริยาที่ 17 

                         2M
2
++ Fe(CN)

6

4-
           M

2
Fe(CN)

6
                                ปฏิกิริยาที่ 18 

Cu
2+

  

Cu
2+



 

 ขณะการบําบดัโลหะที่ละลายในน้าํซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของ WAD cyanide อาจ

เกิดการตกตะกอนในรูปของสารประกอบไฮดรอกไซดได นอกจากนี้ไทโอไซยาเนทยังสามารถเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชั่นกลายเปนไซยาเนท ดังปฏิกิริยาที่ 19 จากนัน้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของไซยาเนท 

กลายเปนไบคารบอเนต ดังปฏิกิริยาที่ 20                      

              SCN
-
 + 4SO

2
 + 4O

2
 + 5H

2
O           OCN

-
 + 5SO

4

2-
 + 10H

+
            ปฏิกิริยาที่ 19 

                         OCN
-
 + H

+
 + 2H

2
O           HCO

3

-
 + NH

4

+
                         ปฏิกิริยาที่ 20 

 เทคนิคการกาํจัดไซยาไนดดวยวิธีนี้สามารถนําไปใชไดทัง้ในของเหลวที่เปนสารละลายและ 

slurry ซึ่งมีปริมาณไซยาไนดต่ําถึงคอนขางสูง  

 4.2.2 กระบวนการ hydrogen peroxide 

  การกําจดัไซยาไนดดวย hydrogen peroxide มีกระบวนการคลายคลึงกับ Inco SO
2
/air 

เพียงแตเปลี่ยนมาใช hydrogen peroxide แทนซัลเฟอรไดออกไซด และยังคงใชทองแดงเปนตัวเรงปฏิกิริยา 

ที่ pH ประมาณ 9 ถึง 9.5 ดังปฏิกิริยาที่ 21 ไดไซยาเนทเปนผลิตผล 

                             H
2
O

2
 +  CN

-
               OCN

-
  +  H

2
O                               ปฏิกิริยาที่ 21 

 กระบวนการนีน้ิยมนํามาใชบําบัดไซยาไนดในสารละลายมากกวาใน slurry เนือ่งจากใน 

slurry ประกอบไปดวยของแข็ง ทําใหส้ินเปลืองปริมาณ hydrogen peroxide มาก การใช hydrogen 

peroxide นี้มีประสิทธิภาพในการออกซิไดส free cyanide และ weak-moderately strong cyanide 

complexes ดังปฏิกิริยาที่ 22 แลวตกตะกอนในรูปของโลหะไฮดรอกไซด แต hydrogen peroxide ไม

สามารถออกซไิดส iron cyanide ได โดย iron cyanide จะถูกกําจัดออกดวยการตกตะกอนในรูปของ 

copper-iron-cyanide complex ที่ไมละลายน้ํา ดังปฏิกิริยาที่ 23  

             M(CN)
4

2-
+ 4H

2
O

2
 + 2OH

-
          4OCN

-
 + 4H

2
O + M(OH)

2
               ปฏิกิริยาที่ 22 

 เมื่อ M คือ โลหะตางๆ เชน แคดเมียม ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี 

                               2Cu
2+

 + Fe(CN)
6

4-
            Cu

2
Fe(CN)

6
                         ปฏิกิริยาที่ 23 

 hydrogen peroxide จะไมทําปฏิกิริยากับไทโอไซยาเนท สวนไซยาเนทที่เกิดขึ้นจะ

เกิดปฏิกิริยา hydrolysis กลายเปนแอมโมเนียและไบคารบอเนต ดังปฏิกิริยาที่ 24 

                           OCN
-
 +  H

+
  + 2H

2
O            HCO

3

-
  + NH

4

+
                      ปฏิกิริยาที่ 24 

 เทคนิคนี้เหมาะสําหรับการบาํบดัสารละลายที่มีปริมาณ free cyanide และ WAD cyanide 

ไมสูงนัก (Mudder et al., 2001) 

 4.2.3 Caro’s Acid 

 Caro’s acid คือ peroxymonosulphuric acid (H
2
SO

5
) ซึ่งเกิดจากการทําปฏิกิริยาของ

ไฮโดรเจนเปอรออกไซดเขมขนกับกรดซัลฟูริค ดังปฏิกิริยาที่ 25 เมื่อสังเคราะห Caro’s acid แลวจะตอง

นําไปใชทันท ีเนื่องจากเปนกรดที่ไมเสถียร สลายตัวไดงาย โดยเฉพาะที่อุณหภูมิสูง 

                                H2O2 +  H
2
SO

4
            H

2
SO

5
  + H

2
O                         ปฏิกิริยาที่ 25 

 Caro’s acid จะออกซไิดสทั้ง free cyanide และ weak-moderately strong cyanide 

complex อยางรวดเร็ว กลายเปนไซยาเนทและกรดซัลฟูริค ดังปฏิกิริยาที่ 26  

Cu
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      H
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5
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-
            OCN
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4
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+
                       ปฏิกิริยาที่ 26 

 เทคนิคนี้เหมาะสําหรับการบาํบดัไซยาไนดใน slurry ซึ่งไมตองใชทองแดงเปนตัวเรง

ปฏิกิริยา นอกจาก Caro’s acid จะออกซิไดสไซยาไนดแลว ยังสามารถออกซิไดสไทโอไซยาเนทบางสวน 

กลายเปนไซยาเนทและซัลเฟต ดังปฏิกิริยาที่ 27 จึงอาจทําใหเกิดการสูญเสีย Caro’s acid บางสวนไป 

                      2H
2
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5
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-
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2
O          OCN

-
 + 3SO

4
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 +  10H

+
              ปฏิกิริยาที่ 27 

 4.2.4 Alkaline Chlorination 

 กระบวนการ Alkaline Chlorination ประกอบดวย 2 ข้ันตอน โดยในขั้นแรก free cyanide 

และ weak-moderately strong cyanide complex จะถูกเปล่ียนไปเปนไซยาโนเจนคลอไรด (cyanogen 

chloride; CNCl) อยางรวดเร็วดวยการใชคลอรีน (chlorine; Cl
2
) หรือไฮโปครอไรต (hyprochlorite; 

OCl
-
) ดังปฏิกิริยาที่ 28 และ 29  

                                       Cl
2
 + CN

-
          CNCl  + Cl

-
                                ปฏิกิริยาที่ 28 

                                    OCl
-
 + CN

-
           CNCl  + Cl

- 
                               ปฏิกิริยาที่ 29 

 เนื่องจาก cyanogen chloride สามารถระเหยไดงาย หากสารละลายมีคา pH ต่ํากวา 8 จงึ

ตองควบคุม pH ของสารละลายใหอยูระหวาง 10.5 ถึง 11.5 จากนัน้ cyanogen chloride จะถูกไฮโดรไลซ

กลายเปนไซยาเนทในขั้นตอนที่ 2 ดังปฏิกิริยาที่ 30 

                 CNCl + H
2
O           OCN

-
 +  Cl

-
  +  2H

+
                 ปฏิกิริยาที่ 30 

 หากในสารละลายมีปริมาณคลอรีนมากพอ ไซยาเนททีเ่กิดขึ้นจะถูกไฮโดรไลซตอกลายเปน

แอมโมเนียและคารบอเนต ดังปฏิกิริยาที่ 31 และหากคลอรีนหรือไฮโปรคลอไรตถูกเตมิมากขึ้นอีก 

แอมโมเนียจะทําปฏิกิริยาตอกลายเปนแกสไนโตรเจน ดงัปฏิกิริยาที่ 32 

                               OCN
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                                3Cl
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           N

2
 + 6Cl

-
 + 6H

+
                            ปฏิกิริยาที่ 32 

 นอกจากนี้คลอรีนยังสามารถออกซิไดสไทโอไซยาเนท กลายเปนไซยาเนทและซัลเฟต ดัง

ปฏ ิกิริยาที่ 33  

                4Cl
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   กระบวนการ alkaline chlorination เปนเทคนิคที่เหมาะสําหรับการกาํจัด WAD cyanide 

ไทโอไซยาเนท และแอมโมเนีย ในสารละลายใส และบางสวนของ iron cyanide ก็อาจถูกกําจดัออกดวย แต

เนื่องจากกระบวนการนีจ้ะใหประสิทธิภาพสูงเมื่อในสารละลายมีปริมาณไซยาไนดต่าํ และตองใชสารเคมี

ปริมาณมาก จงึไมนิยมนํามาใชมากนัก  

 4.3 Iron-Cyanide Precipitation 

 Iron-cyanide precipitation เปนกระบวนการบําบัดไซยาไนดดวยการตกตะกอน โดยอาศัย

หลักการที่วา เมื่อเติม ferro iron (Fe
2+

) ลงในของเหลวที่มีไซยาไนดอยู free cyanide, weak-moderately 

strong complexed cyanide และ iron cyanide จะทําปฏิกิริยากับ ferro iron ทําใหเกิดสารประกอบมากมาย

ทั้งที่ละลายน้ําไดและท่ีไมละลายน้ํา ซึ่งมคีวามเปนพษินอยลง โดยสวนใหญประกอบดวย ferricyanide 



 

(Fe(CN)6
3-

) ดังปฏิกิริยาที่ 34 ที่ละลายน้ําได และตะกอนสีฟาของ Prussian blue (Fe4[Fe(CN)
6
]
3
) ดัง

ปฏิกิริยาที่ 35 ที่สามารถแยกออกจากของเหลวได  
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 นอกจากนี้สารเชิงซอนของไซยาไนดกับโลหะอื่นๆ ในของเหลวก็สามารถตกตะกอนในรูป

ของ metal-iron cyanide complex ไดอีกดวย ตัวอยางเชน copper-iron cyanide complex 

(Cu2Fe(CN)6) ดังนั้นการบําบดัดวยวิธนีี้ไซยาไนดจะถูกเปล่ียนเปนสารที่มีความเสถียรและมีพิษนอยลง 

แตทั้งนีต้องควบคุมสภาวะการตกตะกอนใหเหมาะสม พรอมทั้งแยกตะกอนออกจากของเหลว มิฉะนั้น

ตะกอนทีไ่ดอาจเกิดการละลายกลับ (redissolution) ไปในสารละลายไดอีก 

 4.4 Biological Treatment 

 Biological treatment คอื กระบวนการกําจดัไซยาไนดดวยจุลินทรียหลากชนิดทั้งที่เปน

แบคทีเรียที่ใชออกซิเจน (aerobic bacteria) และแบคทีเรียที่ไมตองใชออกซิเจน (anaerobic bacteria) 

โดยทั่วไปแบงออกเปน 3 ประเภท ไดแก 

 4.4.1 Aerobic biological process  

 Aerobic biological process หมายถึง การบําบัดไซยาไนดดวยจลิุนทรีย ในสภาวะที่มี

ออกซิเจนละลายในน้ําเพ่ือสลายไซยาไนด แลวทําใหเกิดสารประกอบเคมจีากปฏิกิริยาออกซิเดชั่น 

ตัวอยางเชน ไซยาไนด (CN
-
) ถูกออกซิไดสกลายเปนไซยาเนท (OCN

-
) และการออกซิไดสแอมโมเนีย 

(NH
4

+
) กลายเปนไนเทรต (NO

3

-
) 

 4.4.2 Anaerobic biological process  

  Anaerobic biological process หมายถึง การบาํบดัไซยาไนดดวยจุลินทรีย ในสภาพที่ไร

ออกซิเจน แลวทําใหเกิดสารประกอบเคมีจากปฏิกิริยารีดักช่ัน เชน การเกิดปฏกิิริยารีดักช่ันของซัลเฟต 

(SO
4

2-
) กลายเป ็นซัลไฟด (S2-

)
 
 

 4.4.3 Anoxic biological process  

 Anoxic biological process หมายถึง การบาํบดัไซยาไนดดวยจุลินทรียที่ไมตองใช

ออกซิเจนในการสลายไซยาไนด ในสภาวะที่มีออกซิเจนปริมาณนอยมากๆ ละลายในน้ําหรือสภาวะทีไ่ร

ออกซิเจน ตวัอยางเชน การเกิดปฏิกิริยา denitrification ของจุลินทรียที่ใชไนเทรต (NO
3

-
) เพ่ือการ

เจริญเติบโต แลวใหแกสไนโตรเจน (N
2
) เปนผลผลิต 

 โดยการบําบัดไซยาไนดดวยจุลินทรียจะใหประสิทธิภาพสูง เมื่อมีการควมคุมปจจยัตางๆ 

ใหเหมาะสม ดังนี้  

 1) อุณหภูมิที่เหมาะสมในการบําบัดดวย aerobic bacteria และ anaerobic bacteria คือ 

10 ถึง 30 
o
C และ 25 ถึง 45 

o
C ตามลําดับ  

 2) คา pH ที่เหมาะสมในการบําบดัดวย aerobic bacteria และ anaerobic bacteria คือ 6.0 

ถึง 9.0 และ 6.5 ถึง 7.5 ตามลําดับ  



 

 3) ควบคุมปรมิาณออกซิเจนใหเพียงพอหรือมีประมาณหรือมากกวา 1 ถึง 2 mg/l ในการ

บําบัดดวย aerobic bacteria สวนการบาํบดัดวย anaerobic bacteria นั้นจะตองไมมีออกซิเจนเลย   

 4) จัดเตรียมสารอาหารที่จําเปนสาํหรับการเจริญเตบิโตของจุลินทรีย ประกอบดวย 

ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสใหเพียงพอ 

 ในกระบวนการ aerobic biological treatment ไซยาไนดอิสระจะถูกออกซิไดสดวยจลิุนทรีย

หลายสายพันธุ เชน  Pseudomonas, Alcaligenes และ Achromobacter กลายเปนไซยาเนท ดงัปฏิกิริยาที่ 

36 

                                   CN
-
 + 1/2O

2
              OCN

-
                                     ปฏิกิริยาที่ 36 

 สวน weak-moderately strong cyanide complex จะถูกกําจดัออก โดยสารเชิงซอนโลหะ

จะถูกดดูซับบน biofilm (แบคทีเรียที่รวมตัวกันเปนแผนๆ) จากนั้นไซยาไนดจะถูกเปล่ียนเปนไซยาเนท 

ขณะที่ iron cyanide จะไมถูกทําใหสลายไป แตจะถูกกําจัดไปดวยการตกตะกอน (precipitation) และการ

ดูดซบั (adsorption) นอกจากนี้ จุลินทรียยังสลายไซยาเนทปริมาณมากทีถู่กผลิตขึ้นเปนแอมโมเนีย 

(NH3) และไบคารบอเนต (HCO
3

-
) ดังปฏิกิริยาที่ 37 สําหรับไทโอไซยาเนทจะถูกเปล่ียนเปนแอมโมเนีย 

ซัลเฟต และไบคารบอเนต ดังปฏิกิริยาที่ 38 
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 แอมโมเนียจะถูกออกซิไดสดวยจุลินทรียที่สามารถตรึงไนโตรเจน (nitrifying organisms) 

กลายเปนไนไทรต (nitrite) และไนเทรต (nitrate) ตามลำดับ ดังปฏิกิริยาที่ 39 และ 40  
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 โดยปฏิกิริยาสทุธิแสดงดังปฏิกิริยาท ี่ 41 จะพบวาเปนปฏิกิริยาที่ใชดาง แตไดกรดเปน

ผลิตผล จึงจําเปนตองรักษาระดับความเปนดางขณะเกิดปฏิกิริยาใหเหมาะสม 

                           NH
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+
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2
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  จากนั้นไนไทรตและไนเทรตจะถูกเปล่ียนเปนแกสไนโตรเจนดวยจุลินทรีย ในสภาวะที่ไร

ออกซิเจน ดังปฏิกิริยาที่ 42 และ 43 
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 ผลรวมของทั้ง 2 ปฏิกิริยา แสดงดังปฏิกิริยาที่ 44 
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 กระบวนการกาํจัดไซยาไนดดวยจุลินทรียเปนกระบวนการที่งายไมซบัซอน ราคาไมแพง 

และสามารถบาํบดัไซยาไนดไดทุกรูปแบบรวมถึง iron cyanide โดยโลหะจะถูกกําจัดออกดวยกระบวนการ

ดูดซบั (adsorption) และการตกตะกอน (precipitation) ในรูปของซัลไฟด นอกจากนี้การกําจัดไซยาไนด

แลว ยังสามารถกําจัดสารประกอบไซยาไนดอ่ืนๆ ไดอีกดวย เชน ไทโอไซยาเนท ไซยาเนท แอมโมเนีย ไน

เทรต และซัลเฟต  



 

 ประสิทธิภาพและการนาํไปใชบําบัดของเหลวจากการทาํเหมืองแรทองคําดวยเทคนคิการ

บําบัดไซยาไนดที่ไดกลาวมาทั้งหมด สามารถสรุปไดดังตารางที ่ 6 จะเห็นไดวาเทคนิคที่สามารถนํามาใช

กําจัด WAD cyanide และ iron cyanide ทั้งในสารละลายและ slurry คือ Inco SO
2
/air, iron precipitation 

และ natural attenuation 
 
ตารางที่ 6 ประสิทธิภาพการบําบัดไซยาไนดดวยเทคนิคตางๆ คัดลอกจาก The Mining Journal 

Limited, 2001 

 

Iron Cyanide WAD Cyanide Slurry Solution 
Treatment Process 

Removal Removal Application Application 

SO
2
/Air x x x x 

Hydrogen Peroxide x x  x 

Caro’s Acid  x x  

Alkaline Chlorination x x  x 

Iron Precipitation x x x x 

Biological Treatment x x  x 

Natural Attenuation x x x x 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 

เทคนิคการวิเคราะหไซยาไนดในอุตสาหกรรมเหมืองแรทองคํา 

 

   การวิเคราะหไซยาไนดเปนอกีหนึ่งข้ันตอนสําคัญในการทําเหมืองแรทองคํา ทั้งนี้เพ่ือ

ควบคุมและตดิตามตรวจสอบปริมาณไซยาไนดทั้งในระหวางกระบวนการสกัดทองคํา ภายหลังการบําบัดน้ํา

ทิ้งกอนปลอยลงสูบอกักเก็บกากแร และติดตามการปนเปอนของไซยาไนดในแหลงน้ําธรรมชาติ เพ่ือ

ปองกันอันตรายที่อาจเกิดขึน้ทั้งกับมนษุย สัตวและส่ิงแวดลอม โดยทั่วไปของเหลวที่เกิดจากกระบวนการ

สกัดทองคําดวยไซยาไนดมกัประกอบไปดวยสารประกอบตางๆ มากมาย เชน ซลัไฟด ไทโอไซยาเนท ไซ

ยาเนท คารบอเนต ไทโอซลัเฟต ไนไทรต ไนเทรต และโลหะตางๆ เปนตน ซึ่งสารเหลานี้อาจรบกวนการ

วิเคราะหไซยาไนด มีผลทาํใหความถูกตองแมนยําของผลการวิเคราะหคลาดเคลื่อนไป ประกอบกับใน

ปจจุบันเทคนคิการวิเคราะหไซยาไนดมหีลากหลายวิธ ี ดังนัน้การเลือกวิธีวิเคราะหใหเหมาะสมกับสาร

ตัวอยาง เพ่ือใหไดผลการวิเคราะหทีถู่กตองแมนยาํและเชื่อถือได ผูวิเคราะหจาํเปนตองพิจารณาขอดี

ขอเสียของเทคนิคนัน้ๆ พรอมทั้งทราบชนิดและปรมิาณสารรบกวนในสารตัวอยางซึ่งอาจสงผลกระทบตอ

การวิเคราะห ตลอดจนวิธีการลดผลกระทบจากสารรบกวนนั้นๆ  

 โดยทั่วไปการวิเคราะหปริมาณไซยาไนดในกิจกรรมการทําเหมืองแรทองคํา สามารถ

จําแนกออกไดเปน 3 ประเภทใหญๆ คือ ไซยาไนดทั้งหมด (total cyanide) ไซยาไนดที่สลายต ัวไดงายใน
กรดออน (weak acid dissociable (WAD) cyanide) และไซยาไนดอิสระ (free cyanide) ดังรูปที่ 4  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4 องคประกอบทางเคมีในการวิเคราะห total cyanide, WAD cyanide และ free cyanide คดัลอก

จาก Mudder et al., 2001 

  

 

 

 

Total Cyanide 

Strong Metal-Cyanide Complexes of Fe 

WAD Cyanide 

Weak and Moderately Strong Metal-Cyanide 

Complexes of Ag, Cd, Cu, Hg, Ni and Zn 

CN
-
 

Free Cyanide 

HCN



 

 Total cyanide หมายถึง สารประกอบไซยาไนดทุกชนดิทีป่รากฎอยูในสารละลาย 

ประกอบดวย ไซยาไนดอิสระ และสารเชิงซอนไซยาไนดกับโลหะตางๆ ยกเวนโคบอลต (Co) แตหากแหลง

แรใดมีปริมาณโคบอลตสูงอยางมีนัยสําคญั ซึ่งจะมผีลทําใหเกิดสารเชิงซอนไซยาไนดกับโคบอลตไดมาก ใน

กรณีนี้การวิเคราะหหา total cyanide ควรคํานึงถึงสารเชิงซอนไซยาไนดกับโคบอลตดวย เชน เหมืองแร

ทองคําหลายแหงในประเทศออสเตรเลีย 

 WAD cyanide ประกอบดวยไซยาไนดอิสระ (free cyanide) และสารเชงิซอนไซยาไนดกับ

โลหะตางๆ จาํพวก weak และ moderately strong cyanide complex ซึ่งสามารถสลายตัวไดในสภาวะกรด

ออน  

 Free cyanide หมายถึง ไซยาไนดทีไ่มไดอยูในรูปของสารประกอบเชิงซอน ไดแก ไซยาไนด

แอนไอออน (CN
-
) และไฮโดรเจนไซยาไนด (HCN) 

 ดังนั้น คา total cyanide อาจมีคามากกวาหรือเทากับ WAD cyanide และ WAD cyanide 

อาจมีคามากกวาหรือเทากับ free cyanide โดยการเลือกวิธีวิเคราะหไซยาไนดทีเ่หมาะสมนั้นควรคํานึงถึง

ปจจัยตางๆ ดงันี้ 

 1. ความรูพ้ืนฐานทางเคมีเก่ียวกับไซยาไนด 

 2. ขอดีและขอเสียของวิธีวิเคราะห เนื่องจากความแตกตางทั้งสภาวะ และ matrix ทางเคมี 

 3. ขอจํากัดของอุปกรณและความชํานาญของผูวิเคราะห 

 4. ความรูในการขจัดผลกระทบอันเนื่องมาจากสารรบกวน (interferences) 

                   5.ตะหนักถึงขอเท็จจริงที่วาการลดผลกระทบของสารรบกวนหนึ่งอาจนําไปสูการรบกวน

อ่ืนๆ 

 

1. การวิเคราะห Total cyanide ดวยการกลัน่ 

  การวิเคราะห total cyanide ดวยการกลั่นเปนวิธีทีไ่ดรับความนิยม เนือ่งจากอุปกรณที่ใชไม

ซับซอน ราคาไมแพง อีกทั้งผลการวิเคราะหมีความนาเช่ือถือ และมีขีดจํากัด (detection limit) ในการหา

ต่ําถึง 0.02 mg/l แตทัง้นี้ข้ึนอยูกับความชํานาญของผูวิเคราะหและสารรบกวนในสารตัวอยางดวย โดย

วิธีการวิเคราะหที่เปนมาตรฐานนั้นมีอยูดวยกันหลายวิธ ีไดแก 

 1. Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater ของ American 

Public Health Association (APHA)  

 2. Methods for Chemical Analysis of Water and Waste: Total and Amenable 

Cyanide: Distillation; Method 9010 และ Total and Amenable Cyanide: Automated Colorimetric 

With Off-Line Distillation; Method 9012 ของ United State Environmental Protection Agency 

(USEPA) 

 3. Water Quality : Determination of Total and Easily Liberated Cyanide; Method 

6703 ของ International Organization for Standardization (ISO) 



 

 4. Standard Test Methods for Cyanides in Water; Method D2036-A และ Standard 

Test Methods for Cyanides in Water—Automated Methods for Total Cyanide, Acid dissociable 

Cyanide and Thiocyanate; Method D4374 ของ American Society for Testing and Material (ASTM)  

 การวิเคราะห total cyanide ตามวิธมีาตรฐานขางตนมีหลักการทั่วๆ ไปคลายคลึงกัน 

กลาวคือ กล่ันสารตัวอยางในสภาวะที่เปนกรดแกและสูญญากาศเลก็นอย ตัวอยางเชน การวิเคราะห total 

cyanide ตามวิธีมาตรฐานของ APHA จะทําโดยการปรับ pH ของสารตัวอยางใหนอยกวา 2 ดวยการเติม

กรดซัลฟูริค (H
2
SO

4
) เพ่ือสลายพันธะของสารเชิงซอนไซยาไนดกับโลหะตางๆ โดยเฉพาะเหลก็ พรอมทั้ง

เติม magnesium chloride เปนตัวเรงปฏิกิริยา จากนัน้นําไปกลัน่ดวยอุปกรณ ดงัรูปที่ 5 ขณะการกลั่น

ไซยาไนดอิสระและสารประกอบเชิงซอนไซยาไนดกับโลหะตางๆ ในสารละลายจะถูกเปล่ียนเปนแกส

ไฮโดรเจนไซยาไนด (HCN) ซึ่งระเหยไดงาย ลอยไปพรอมกับอากาศและถูกดักจับไวในสารละลายดางซึ่ง

บรรจุอยูในอีกภาชนะหนึ่ง (absorber) จากนั้นนาํสารละลายไซยาไนดในสารละลายดางที่ไดไปวิเคราะหเชิง

ปริมาณ โดยการไตเตรตดวย silver nitrate หรือการวัดสีดวยเครื่อง spectrophotometer โดยการใช 

pyridine, barbituric acid และ chloramines-T ทําปฏิกิริยากับไซยาไนด กลายเปนสารประกอบเชิงซอนกับ

ไซยาไนดที่มีสีมวงแดง แลวนําไปวัดความเขมขนของไซยาไนดที่ความยาวคลื่นที่เหมาะสม  

   

 

 

 



 

          

 

 

รูปที่ 5 อุปกรณการกลั่นไซยาไนด คัดลอกจาก Mudder et al., 2001 
 
 ในการวิเคราะหหาปริมาณ total cyanide มีสารรบกวนการวิเคราะหจํานวนไมนอย แตที่

รูจักกันดี คือ thiocyanate (SCN) และ sulfide แมวาสารดังกลาวจะเปนสารที่เก่ียวของกับไซยาไนด แตไม

จัดเปนสารเชิงซอนไซยาไนด ดังนัน้การวเิคราะห total cyanide หรือไซยาไนดชนิดอื่นๆ จะไมรวม 

thiocyanate และ sulfide โดยตัวอยางการรบกวนที่เกิดขึน้จาก thiocyanate แสดงดังตารางที่ 7 จะเห็นไดวา

ปริมาณ total cyanide ที่วิเคราะหไดมีคาเพ่ิมขึ้น ซึ่งเกินจากปริมาณไซยาไนดที่มีอยูจริง ซึ่งคาดวาเกิดจาก

การใชสภาวะกลั่นที่รุนแรง กลาวคือ มีความเปนกรดสูง ทําใหเกิดการแตกตวัของ thiocyanate แลว

ปลดปลอยโมเลกุลไซยาไนดออกมา แต thiocyanate ไมมีผลตอการวิเคราะห WAD cyanide ดังนัน้เพื่อลด

การรบกวนทีอ่าจเกิดขึ้นการปรับสภาพสารตัวอยางกอนการกลั่นจึงเปนสิ่งจําเปน 
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ตารางที่ 7 การวิเคราะห total cyanide และ WAD cyanide โดยการกลั่น ดวยวิธีของ APHA ใน

สารละลายที่มี thiocyanate คัดลอกจาก Mudder et al., 2001 

 

Free Cyanide Thiocyanate Analysed Analysed 

Concentration Concentration Total Cyanide WAD Cyanide 

(mg/L CN) (mg/L CN) (mg/L CN) (mg/L CN) 

0.2 0 0.197 0.202 

0.2 101 0.255 0.197 

0.2 101 0.240 0.196 

0.2 101 0.189 0.205 

Average (0.2 mg/L CN, 101 mg/L SCN) 0.228 0.199 

0.2 202 0.388 0.207 

0.2 202 0.317 0.203 

0.2 202 0.237 0.198 

Average (0.2 mg/L CN, 202 mg/L SCN) 0.314 0.203 

0.0 200 0.051 0.013 

 

2. การวิเคราะห WAD Cyanide ดวยการกลัน่ 

 วิธีวิเคราะห WAD cyanide ดวยการกลั่นของ APHA, ISO; method 6703 (easily 

liberated cyanide) และ ASTM; method D2036 เปนวิธีที่ไดรับความนิยม หลักการโดยทั่วไป คือ การ

กล่ันสารตัวอยางที่ pH 4.5 นานประมาณ 1 ช่ัวโมง ทําใหเกิดแกสไฮโดรเจนไซยาไนด ซึ่งจะถูกดกัจับไวใน

สารละลายดาง จากนั้นนําสารละลายไซยาไนดในดางที่ไดไปวิเคราะหหาไซยาไนดเชิงปริมาณดวยการไต

เตรตหรือการวัดสี โดยใชอุปกรณการกลั่นเหมือนกับการวิเคราะห total cyanide ดงัรูปที่ 5 เพียงแตสภาวะ

ที่ใชสําหรับการกลั่น WAD cyanide รุนแรงนอยกวา และเทคนิคนี้มี detection limit อยูที่ประมาณ 0.02 

mg/l 

 การวิเคราะห WAD cyanide เปนการหาไซยาไนดในรูปของ free cyanide และ weak-

moderately strong complexed cyanide เชน สารเชิงซอนไซยาไนดกับทองแดง สังกะสี แคดเมียม และ

นิกเกิล เทานัน้ โดยไมรวม strongly complexed cyanide เชน เหล็ก และ โคบอลต จึงไมจําเปนตองทําการ

กล่ันที่สภาวะรุนแรง ดังนัน้สารรบกวนจําพวก thiocyanate และ sulfide จึงไมมีผลกระทบตอการวิเคราะห

มากนัก  

 

 

 

 



 

3. การวิเคราะห WAD Cyanide ดวย Picric Acid  

 การวิเคราะห WAD cyanide ดวย picric acid เปนอีกวิธีหนึ่งที่เช่ือถือได โดยขั้นตอนการ

วิเคราะหประกอบดวย การทําใหเกิดสารประกอบเชิงซอนไซยาไนดกับ piric acid ในสภาวะที่มี nickel และ

ใหความรอนใน water bath นานประมาณ 20 นาที จากนั้นนําไปวดัการดดูกลืนแสงในชวง visible range 

ดวยเครื่อง spectrophotometer เนื่องจากเปนวิธีที่ไมตองใชสภาวะทีรุ่นแรงเหมือนการกลั่น มีความสะดวก 

และเสียคาใชจายไมสูง จึงนิยมนําไปใชหาปริมาณ WAD cyanide ใน pilot plant แตเนือ่งจากวิธีนี้มคีา 

detection limit คอนขางสูง คือ ประมาณ 0.5 mg/l ดังนั้นการวิเคราะหสารละลายตัวอยางที่มีปริมาณ

ไซยาไนดนอยๆ อาจมีความคลาดเคลื่อนได โดยในบางประเทศ เชน ออสเตรเลีย และแอฟริกาใต ไม

แนะนาํใหใชวิธีนี้ เนื่องจากการควบคุมคุณภาพน้าํทิ้งจากกระบวนการผลิตทองคาํมักกําหนดคา WAD 

cyanide ไวต่ํากวา detection limit ของวิธีนี้   

4. การวิเคราะห Free Cyanide โดยการไตเตรตดวย Silver nitrate 

 การไตเตรตดวย silver nitrate ถูกนํามาใชเพ่ือวิเคราะหหาปริมาณ free cyanide และนํามา

ไตเตรตกบัสารละลายดางทีไ่ดจากการกลัน่เพื่อหา WAD และ total cyanide โดยใชอินดิเคเตอร 

(indicator) ที่มีความไวตอ silver เชน rhodanine และ potassium iodide (KI) เปนตัวบงจดุยุตขิองการไต

เตรต หลักการของวิธี คือ โมเลกุลของไซยาไนดอิสระในสารตัวอยางจะทําปฏิกิริยากับเงินจากสารละลาย

มาตรฐาน silver nitrate (AgNO
3
) เกิดเปนสารเชิงซอนไซยาไนดกับเงิน ดังปฏิกิริยาที่ 45  

                                       Ag
+
 + 2CN

-
              [Ag(CN)

2
]
-
                          ปฏิกิริยาที่ 45 

 ขณะการไตเตรตตองควบคมุ pH ของสารละลายใหเปนดางสูง เพ่ือปองกันการสูญเสีย

ไซยาไนดจากการระเหยของแกสไฮโดรเจนไซยาไนด (HCN) ที่จุดยุติโมเลกุลของ free cyanide จะทํา

ปฏิกิริยาจนหมด ดังนัน้ silver สวนที่เหลือจึงรวมตัวกับ rhodanine แลวทําใหสีของสารละลายเปลี่ยนเปนสี

ชมพูอมน้ําตาล (Massachusetts Department of Environmental Protection, 2004)  

ขอควรคํานึงในการไตเตรตดวย silver nitrate 

 1. Silver nitrate ไมเพียงทําปฏิกิริยากับ free cyanide anion (CN
-
) ในสารละลายเทานั้น 

แตยังสามารถทําปฏิกิริยากบัไซยาไนดเกือบทั้งหมดที่สรางพันธะกบั Zn และบางสวนของไซยาไนดที่สราง

พันธะกบั Cu ไดอีกดวย ดังนั้นผลการวิเคราะหปริมาณ free cyanide โดยการไตเตรตดวย silver nitrate ใน

สารตัวอยางทีม่ี Zn และ Cu ละลายอยู จึงมีความคลาดเคลื่อน และไมใชผลการวิเคราะห free cyanide ที่

แทจริง  

 2. การวิเคราะหหาปริมาณ free cyanide โดยการไตเตรตดวย silver nitrate จะใหผล

วิเคราะหที่แสดงคา free cyanide ที่แทจริง เมื่อในสารตวัอยางไมมีสารเชิงซอนไซยาไนดกับโลหะตางๆ 

(ยกเวนเหล็ก) ดังนั้นการนาํวิธีการไตเตรตดวย silver nitrate มาใชวิเคราะห WAD cyanide และ total 

cyanide ภายหลังการกลั่น จึงเปนวิธีที่เหมาะสม 

 

 

 



 

 3. ขณะการไตเตรตดวย silver nitrate ตองควบคุม pH ของสารละลายใหสูงกวา 11 

เพ่ือใหไดผลการวิเคราะหทีแ่สดงปริมาณไซยาไนดที่มีอยูทั้งหมดในสารละลาย ถาทําการไตเตรตที่ pH ต่าํ

กวานี้ ปริมาณ free cyanide ที่วิเคราะหไดอาจมีคาลดลง เนื่องจากการสูญเสียไซยาไนดในรูปของแกส

ไฮโดรเจนไซยาไนด ดังนัน้การตรวจเช็คคา pH ขณะการไตเตรตจึงเปนปจจัยสําคัญ 

 4. การไตเตรตจะสิ้นสดุเมื่อถึงจุดยุต ิ โดยทั่วไปจะสังเกตไดจากสีของสารละลายที่

เปลี่ยนไป แตเนื่องจากผูวเิคราะหแตละคนมองเห็นระดับความเปลี่ยนแปลงของสีไมเหมือนกัน ทําใหผล

การวิเคราะหเกิดความคลาดเคลื่อนได เพ่ือลดความผดิพลาดที่เกิดขึ้น ผูวิเคราะหควรไดรับการฝกฝนจน

เกิดความชํานาญ หรือควรเลือกใชการไตเตรตแบบอตัโนมัติ (automatic titration)  

5. การวิเคราะห Free Cyanide ดวย Ion Selective Electrode 

 เปนวิธีการใชข้ัวไฟฟาช้ีบอกเฉพาะไอออน เพ่ือวัดความเขมขนของไซยาไนดในสารละลาย 

เปรียบเทียบกับขั้วไฟฟาอางอิง โดยขณะทําการวดัตองกวนสารละลายตลอดเวลา นาํคาที่วัดไดไป

เปรียบเทียบกับ calibration curve ซึ่งเตรียมจากสารละลายมาตรฐานไซยาไนดที่ความเขมขนตางๆ และม ี

matrix เชนเดยีวกับสารตัวอยาง การหาปริมาณ free cyanide ดวยวธิีนี้จะใหผลวิเคราะหที่แมนยํา เมื่อใน

สารละลายมีปริมาณไซยาไนดมากกวา 0.5 mg/l นอกจากจะนํามาใชหาปริมาณ free cyanide แลว ยัง

สามารถนาํไปวิเคราะหหาปริมาณ total cyanide และ WAD cyanide ในสารละลายดางที่ไดจากการกลั่นอีก

ดวย 

6. การวิเคราะหไซยาไนดดวย Ion Chromatography 

 Ion Chromatography ถูกนาํมาใชเพ่ือจาํแนกชนิดของสารเชิงซอนไซยาไนดกับโลหะตางๆ 

เนื่องจากสารประกอบเชิงซอนไซยาไนดกับโลหะชนดิตางๆ จะให spectra ที่แตกตางกัน โดยความเขมของ 

spectra (intensity spectra) จะมีความสัมพันธโดยตรงกับความเขมขนของสารเชิงซอนไซยาไนดกับโลหะ

นั้นๆ วิธีนี้สามารถใชวิเคราะหหาสารเชิงซอนไซยาไนดกับโลหะตางๆ เชน ทอง เงิน ทองแดง โคบอลต 

เหล็ก โครเมียม และนิกเกิล เปนตน โดยเทคนคินี้สามารถวิเคราะหไซยาไนดที่มีปรมิาณนอยๆ ถึง 0.001 

mg/l แตทั้งนีข้ึ้นอยูกับคา salinity ดวย อยางไรก็ตาม วิธี Ion Chromatography ยังไมไดถูกนาํมาใชอยาง

แพรหลาย เนือ่งจากเครื่องมือมีราคาคอนขางแพงและผูวิเคราะหตองมีความชํานาญสูง 

7. การวิเคราะหไซยาไนดดวย Automated Ligand Exchange 

 ในป 1999 USEPA ไดพัฒนาเทคนิคการวิเคราะหไซยาไนด ที่เรียกวา method OIA-

1677 เพ่ือหาปริมาณ WAD cyanide โดยหลักการของวิธีมีดังนี ้ เตรียมสารละลายตัวอยางดวยการเติม 

ligand exchange reagent เพ่ือใหสาร ligand exchange ทําปฏิกิริยากับโลหะตางๆ เกิดเปนสารประกอบ

เชิงซอนที่มีความเสถียรสูง ทําใหโมเลกุลไซยาไนดถูกปลอยใหเปนอิสระ จากนัน้สารละลายจะถกูทําใหอยู

ในสภาวะกรดดวย hydrochloric acid เพ่ือเปล่ียนไซยาไนดอิสระใหอยูในรูปของแกสไฮโดรเจนไซยาไนดที่

สามารถแพรผาน membrane ไปยังสารละลายดาง จากนั้นใชข้ัวไฟฟาระบบ silver/silver chloride 

electrode วัดความเขมขนของไซยาไนดในสารละลาย เทคนิคนี้มคีวามรวดเร็ว มปีระสิทธิภาพใกลเคียงกับ

การวิเคราะหดวยการกลั่น ดังแสดงในตารางที่ 8 และไมมีการรบกวนจาก thiocyanate แตสําหรับ sulfide 

ยังคงเปนสารรบกวนที่มีผลกระทบอยู จงึตองปรับสภาพตัวอยางกอนการวิเคราะห นอกจากนี้ยังสามารถ



 

พัฒนาไปสูวธิกีารวิเคราะห free cyanide และ total cyanide แตขอเสียของเทคนิคนี้ก็คือ อุปกรณที่ใชมี

ราคาแพง  
 
ตารางที่ 8 การเปรียบเทยีบวิธีวิเคราะห WAD cyanide ดวย distillation และ OIA-1677 เมื่อใช

สารละลายมาตรฐานไซยาไนดเขมขน 2.00 mg/l คัดลอกจาก Mudder and others, 2001 

% CN Recovery 

Metal Complex 
Distillation OIA-1677 

Cd 101.6 100.0 

Zn 100.9 98.5 

Ag 99.0 100.0 

Ni 97.3 103.0 

Cu 96.0 99.0 

Hg 58.9 99.0 

Au 0 0 

Co 0 2.0 

Fe(II) 0 0 

Fe(III) 0 0 

 

8. สารรบกวนการวิเคราะหไซยาไนด (Analytical Interferences) 

 ความถูกตอง (accuracy) และความแมนยํา (precision) ของผลการวิเคราะหอาจ

คลาดเคลื่อนไปไดทั้งในทางบวกและลบ ถาในสารตัวอยางมีสารรบกวนอยู โดยวธิีการทดสอบไซยาไนดที่

กลาวมาลวนไดรับผลกระทบจากสารรบกวนชนิดตางๆ ในปริมาณทีแ่ตกตางกัน   

 การวิเคราะห WAD cyanide เพ่ือวัดปริมาณ weakly complexed cyanide เปนวิธทีี่ไดรับ

ผลกระทบจากสารรบกวนนอยที่สุด ซึ่งแตกตางจากการวิเคราะห total cyanide ดวยเทคนิค ion selective 

electrode และการวิเคราะห free cyanide ดวยการไตเตรต ทีไ่ดรับอิทธิพลจากสารรบกวนหลายชนิด โดย

สารประกอบทีร่บกวนการวิเคราะหไซยาไนดมดีังนี ้

 - สารออกซิไดส (oxidizing agent) 

 - ซัลไฟด (sulfide) 

 - ไทโอไซยาเนท (thiocyanate) 

 - ไนไทรตและไนเทรต (nitrite and nitrate) 

 - คารบอเนต (carbonate) 

 - ไทโอซัลเฟต ซัลไฟตและสารประกอบซัลเฟอรอ่ืนๆ (thiosulphate, sulphite 

and other sulphur compound) 

 - โลหะตางๆ (metal) 



 

         8.1 ตัวออกซิไดส  

  ตัวออกซิไดสมักทําใหผลการวิเคราะหไซยาไนดคลาดเคลื่อนไปในทางลบ เนื่องจากตัว

ออกซิไดสจะทําปฏิกิริยากับไซยาไนดในสารละลายระหวางการเก็บรักษาและการขนยายตัวอยาง ตัวออกซิ

ไดสที่มักพบในสารละลายที่เกิดจากการทําเหมือง คือ คลอรีน (Cl
2
) ออกซิเจน (O

2
) และไฮโดรเจนเปอร

ออกไซด (H
2
O

2
) 

 วิธีที่ถูกตองในการควบคุมตวัออกซิไดสเหลานี้ คือ การกําจัดออกโดยทันที  ตามหลักวิธี

ทดสอบตัวออกซิไดสของ ASTM สามารถทําไดโดยหยดสารตัวอยางบน potassium iodide-starch paper 

ที่ชุมดวย acetate buffer ถาเกิดสนี้ําเงินแสดงวาสารตัวอยางมีตัวออกซิไดสอยูในปริมาณที่มากพอจะทํา

ปฏิกิริยากับไซยาไนดได วธิีกําจดัตัวออกซิไดสทีไ่ดรับการยอมรับคอื การเติม sodium arsenite ใหมีความ

เขมขนประมาณ 0.1 g/l นอกจากนี้ยังพบวายังมีสารเคมีอ่ืนๆ อีกที่สามารถกําจัดตัวออกซไิดสได เชน 

sodium thiosulphate, sodium hydrogen sulphite, ascorbic acid, oxalic acid และ stannous chloride แต

สารเหลานี้อาจกอใหเกิดปญหาอ่ืนในการว ิเคราะหไซยาไนดได โดยนักวิจยั รายงานวาการใช sodium 

arsenite มีผลกระทบนอยทีสุ่ดตอการวิเคราะห  

         8.2 ซัลไฟด  

 ซัลไฟด หมายถึง สารประกอบที่มีกํามะถันเปนองคประกอบรวมถึง thiocyanate (SCN
-
) 

ซัลไฟดจัดเปนสารรบกวนจาํพวกหนึ่งที่รูจักกันด ี และมักพบในของเหลวที่เกิดจากกระบวนการผลิตและน้ํา
ทิ้งจากการทําเหมือง โดยท่ัวไปซัลไฟดอิสระ (S

2-
) จะปรากฎเมื่อสารละลายอยูในสภาพที่ขาดออกซิเจน 

ทําใหไซยาไนดถูกออกซิไดสดวยซัลไฟดกลายเปน thiocyanate อยางเร็วรวด ที่ pH สูงข้ึน โดยนักวิจัยกลาว

วา ซัลไฟดในรูปของ hydrogen sulphide (H
2
S) ถูกวิเคราะหรวมดวยในการวิเคราะหไซยาไนด สารรบกวน

ตัวนี้สามารถกาํจัดออกโดยการทําใหตกตะกอนในรูปของซัลไฟดทีไ่มละลาย สารเคมีที่นิยมนํามาใช

ตกตะกอนซัลไฟด คือ lead carbonate, cadmium carbonate, lead acetate, cadmium nitrate, bismuth 

citrate, bismuth nitrate และ permanganate อยางไรกต็าม พบวาตะกอนของซัลไฟดสามารถละลายออกมา

ในสารละลายไดอีก ซึ่งอาจทําใหผลการวิเคราะหคลาดเคลื่อนไป ดังนั้นควรกรองตะกอนออกกอนการเก็บ

รักษาและวิเคราะหตัวอยาง 

         8.3 ไทโอไซยาเนท  

 ไทโอไซยาเนทเปนสารรบกวนในหลายๆ วิธีทดสอบไซยาไนด ไทโอไซยาเนทในสารละลาย 

เกิดข้ึนจากการทําปฏิกิริยาของซัลไฟดในแรกับไซยาไนดที่ถูกเติมในการกระบวนการสกัดทองคํา โดยใน

สภาวะกรดซึ่งมีออกซิแดนซที่รุนแรง ไทโอไซยาเนทจะแตกตัวกลายเปนไซยาไนดอิสระและซัลเฟอร จาก

นั้นซัลเฟอรจะถูกออกซิไดสกลายเปน oxysulphur anions ทําใหการวิเคราะหไซยาไนดที่สภาวะนีม้ีคาสูงข้ึน 

 การกลั่นสารตวัอยางในสภาวะที่เปนกรดแกจะทําให thiocyanate เปลี่ยนไปเปนซัลไฟด

อยางชาๆ แลวระเหยไปพรอมกับสารไฮโดรเจนไซยาไนดไปยังอุปกรณดูดซบั (absorber) ซึ่งเปนปญหา

หลักที่รบกวนการวิเคราะห total cyanide เนื่องจาก thiocynate และสารตางๆ ที่เกิดจากการสลายตัวของ 

thiocyanate สามารถทําปฏิกิริยากบั chloramines-T ในขั้นตอนการทําใหเกิดสีกอนนําไปวดัดวย 

spectrophotometer ทําใหผลการวิเคราะหไซยาไนดมีคาสูงเกินความเปนจริง โดยนกัวิจัยระบุวา thiocyanate 



 

ความเขมขน 1.0 mg/l สามารถทําใหเกิดสีเทากับการเกิดสีจากไซยาไนดที่เขมขน 0.45 mg/l สําหรับการ

วิเคราะห WAD cyanide ซึ่งทําในสภาวะกรดที่ไมรุนแรงนัก การรบกวนจาก thiocyanate ถือวานอยมากๆ 

โดยนักวิจัยหลายทานแนะนําใหใชสารประกอบของแคดเมียมในการตกตะกอนผลผลิตของซัลไฟดกอนผาน
ไปยังอุปกรณดูดซับ   

       8.4 ไนไทรตและไนเทรต  

 ทั้งไนทรตและไนเทรตอาจถกูพิจารณาเปนสารรบกวนที่สําคัญในหลายวิธีของการทดสอบ 

แมจะมีไนเทรตในปริมาณต่าํ หรือเพียงประมาณ 25 mg/l ไนไทรตอาจทาํใหเกิดแกสไฮโดรเจนไซยาไนด

ระหวางการกลั่นมีผลทําใหผลการวิเคราะหคลาดเคลื่อน โดยเฉพาะการวิเคราะห total cyanide แมวาโดย

ปกติสารรบกวนจะใหผลกระทบในดานบวก แตการเติมไนไทรตลงในสารละลายอาจทําใหเกิดผลกระทบใน

ดานลบได โดย ASTM แนะนําใหเติม sulphamic acid ลงในสารตัวอยางกอนการกลั่น เพ่ือลดการรบกวน

จากไนไทรตและไนเทรต 

       8.5 คารบอเนต  

 การกลั่นภายใตสภาวะกรดที่รุนแรง ทําใหคารบอเนตที่ความเขนขนสูงๆ กลายเปนแกส

คารบอนไดออกไซดซึ่งมีผลทําใหปริมาณ NaOH ในอุปกรณดูดซบัมีปริมาณลดลง  

       8.6 ไทโอซัลเฟต ซัลไฟตและสารประกอบซัลเฟอรอื่นๆ  

 สารประกอบซลัเฟอรหลากหลายชนิดถูกทําใหเกิดขึ้นขณะการกลั่น ประกอบดวย 

hydrogen sulphide, sulphur dioxide และ sodium sulphite สวน thiosulphate จะสลายตัวเกิดเปนซัลเฟอร 

และ sulphurous acid กลายเปน SO
2
 ขณะกลั่น ซึ่งกระบวนการสลายตัวของ thiosulphate และสารประกอบ

ซัลเฟอรเหลานี้จะไปทําใหสีของสารเชิงซอนไซยาไนดที่จะนําไปวดัดวย spectrophotometer จางลง ทําใหผล

การทดสอบหาปริมาณไซยาไนดมีคาต่าํกวาความเปนจรงิ 

 การลดผลกระทบจากสารรบกวนในกลุมนีส้ามารถทําไดโดยการใช hydrogen peroxide 

อยางไรก็ตาม การเติม hydrogen peroxide ที่มากเกินไปอาจสงผลใหไซยาไนดถูกออกซิไดสอยางรวดเร็ว 
ทําใหปริมาณไซยาไนดที่วิเคราะหไดลดลง 

      8.7 โลหะตางๆ  

 โลหะบางชนิดที่มีปริมาณสูงอาจรบกวนการวิเคราะหไซยาไนด ตัวอยางเชน mercuric 

chloride และ copper chloride ที่ถูกนํามาใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา อาจยับยั้งการวิเคราะหไซยาไนด 

โดยเฉพาะเมื่อมี thiocyanate ปรากฎอยูดวย เนื่องจากปรอท (Hg) เปนธาตุที่ระเหยไดงายจึงอาจถูกดักจบั

ใน absorber กอใหเกิดผลกระทบในดานลบตอผลการวิเคราะห นอกจากนี ้ เหล็ก โคบอลต และปรอท 

สามารถเกิดสารเชิงซอนกับไซยาไนดที่มีความเสถียรสูงมาก ซึ่งอาจไมสามารถสลายพันธะไดงาย ทําใหผล

การวิเคราะหมีคาลดลง 

 
 
 



 

9. การเก็บรักษาตัวอยาง (Sample Preservation) 

 การนําสารตัวอยางออกจากแหลงกําเนิดอาจกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทั้งทางเคมีและ

ชีวภาพ นําไปสูการเปลี่ยนแปลงองคประกอบตางๆ ในสารตัวอยางได ดังนั้นการวิเคราะหสารตัวอยางทันที

หลังการเก็บนับเปนวิธีที่เหมาะสมที่สุด อยางไรก็ตามการวิเคราะหอาจไมสามารถทําไดทันทีหลังการชัก

ตัวอยาง  เพ่ือรักษาสารที่ตองการวิเคราะหใหอยูในสภาพเดิมใหมากที่สุด การเก็บรักษาตัวอยางใหถูกตอง

จึงเปนตัวแปรที่สําคัญในงานวิเคราะห  

 กอนการเก็บตวัอยางควรสวมเสื้อผา แวนตา ถุงมือ และรองเทาที่มิดชิด เนื่องจากตัวอยาง

อาจมีองคประกอบที่อาจระคายเคือง หรือเปนอันตรายตอรางกายไดหากสัมผัสโดยตรง สารตัวอยางที่จะ

นํามาวิเคราะหไซยาไนดมักอยูในรูปของเหลว ซึ่งการเก็บรักษาโดยทั่วไปสามารถทําไดดังนี้ หากสารตัวอยาง

มีของแข็งปนอยู ใหกรองตะกอนออก หากสารตัวอยางมีสารรบกวน เชน  สารออกซิแดนซ thiocyanate 

และ sulfide สูง ควรปรับสภาพสารตัวอยางกอน เชน การเติม sodium arsenite เพ่ือลดการรบกวนจากตัว

ออกซิแดนซ และการเติม lead carbonate เพ่ือลดผลกระทบจาก sulfide จากนัน้ปรัปสารละลายใหมีคา pH 

อยูที่ประมาณ 12 ดวย sodium hydroxide  ถายสารละลายและตะกอนของแข็งที่กรองไวใสขวดพลาสติกที่

สะอาด พรอมทั้งปดฝาใหสนิท เก็บไวในที่มืดและเยน็ที่อุณหภูมิประมาณ 4 
o
C (International Cyanide 

Management Institute, 2006b; Massachusetts Department of Environmental, 2004) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

    แนวทางการปองกันแกไขผลกระทบสิ่งแวดลอมจากอุตสาหกรรม

เหมืองแรทองคํา 

 

 การประกอบกจิการอุตสาหกรรมเหมืองแรและโลหกรรม ยอมสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม

อยางหลีกเล่ียงไมได ดังนัน้การจัดเตรียมมาตรการปองกันแกไขผลกระทบสิ่งแวดลอม ซึ่งประกอบไปดวย 

การควบคุมและปองกันสารมลพิษ การตดิตามเฝาระวงัปญหามลพษิ และการแกไขปญหามลพิษที่เกิดจาก

การประกอบการ จึงเปนแนวทางสําคัญทีจ่ะชวยลดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมจากการประกอบกจิกรรมตางๆ 

ใหนอยที่สุด  

 กรมอุตสาหกรรมพื้นฐานและการเหมืองแรไดรวมกับคณะสิ่งแวดลอมและทรัพยากร

ศาสตร มหาวิทยาลัยมหิดล จัดทําโครงการกําหนดมาตรฐานมลพิษและการจัดการสิ่งแวดลอมอุตสาหกรรม

เหมืองแรและโลหกรรมชนิดแรทองคํา ไดขอสรุปแนวทางการปองกันแกไขผลกระทบสิ่งแวดลอมจาก

อุตสาหกรรมเหมืองแรทองคํา ดังนี้ 

1. การควบคุมและปองกันการปนเปอนของสารมลพิษในส่ิงแวดลอม  

 1.1 ดานอุทกวิทยา 

 การจัดการดานอุกวิทยาหรือน้ําผิวดินคือ การจดัการระบบน้ําใหเปนระบบปด เพ่ือควบคุม

และปองกันการปนเปอนของสารมลพิษสูส่ิงแวดลอม ซึ่งมีแนวทางดังนี้ 

 1.1.1 จัดใหมีการขุดคูระบายน้ําในบริเวณตางๆ เชน หนาเหมือง ริมถนนในเขตพื้นที่

ประทานบัตร และรอบกองแรและเศษดินเศษหินกอนเขาทําการละลายแร เพ่ือปองกันน้ําฝนไหลบาใน

บริเวณเหมือง และปองกันการชะลางโลหะหนักที่เปนองคประกอบในแรปนเปอนสูแหลงน้ํา กรณีเกิดน้ํา

เหมืองเปนกรด 

 1.1.2 กรณีจําเปนตองระบายน้ําทิ้ง ใหทาํการบาํบดัน้าํที่จะระบายใหอยูในเกณฑมาตรฐาน

น้ําทิ้งกอนปลอยสูภายนอก เพ่ือปองกันการปนเปอนของไซยาไนดและโลหะหนักตางๆ โดยจําเปนตอง

ไดรับความเหน็ชอบจากหนวยงานของรัฐที่รับผิดชอบดแูลกอนดาํเนนิการ  

 1.1.3 จัดใหมีบอเกรอะสําหรับรองรับน้ํา เพ่ือทําใหดนิเกิดการตกตะกอนกอนผานไปยัง

บอพักน้ําทิ้ง และใหแนใจวาไมมตีะกอนโลหะหนักปลอยทิ้งสูส่ิงแวดลอม 

 1.1.4 จัดใหมีบอกักเก็บตะกอนกากแรและน้ําที่ใชแลวจากการแตงแรที่มีความแข็งแรง 

พ้ืนบอทําดวยวัสดุที่สามารถปองกันการรั่วซึม และบอมีขนาดเพียงพอที่จะรองรับของเสียดังกลาวไดตลอด
ระยะเวลาการทําเหมือง 

 1.1.5 ตําแหนงของโรงแตงแรและบอกักเก็บกากแรตองอยูหางจากแหลงน้ําอยางนอย 

500 เมตร 

  
 



 

 
         1.2 ดานปฐพีวิทยา 

 การจัดการควบคุมและปองกันการปนเปอนของสารมลพิษสูส่ิงแวดลอมดานปฐพีวิทยา มี

แนวทางดังนี้  

 1.2.1 สรางร้ัว กําแพง หรือปลูกตนไมลอมรอบพื้นที่โครงการ 
 1.2.2 ควบคุมและปองกันไมใหตะกอนดินจากการชะลางของน้ําฝน รวมถึงตะกอนและ

กากแรที่เหลือจากการแตงแรออกจากพื้นที่โครงการ  

 1.2.3 นําตะกอนกากแรที่เกิดจากการแตงแรกลับมาใชประโยชนในกิจกรรมเหมืองแร 

 1.2.4 พ้ืนที่รอบฐานบอกักเก็กกากแรควรออกแบบใหสามารถตรวจสอบการรั่วซึมไดงาย
และปองกันการพังทลาย เพ่ือปองกันไมใหเกิดการปนเปอนในดินที่อยูนอกเขตโครงการ 

 1.2.5 กรณีมีพ้ืนที่บอกักเก็บกากแรจํากัด ควรสรางจุดปลอยกากแรโดยรอบบอหลายๆ 

จุด 

 1.2.6 ไมนําดิน ตะกอน หรือเศษดินเศษหินที่เกิดจากการทําเหมืองและการแตงแรไปถมที่

นอกพ้ืนที่โครงการ เนื่องจากดินและหินดังกลาวอาจมีโลหะหนักเปนองคประกอบในปริมาณสูง ซึ่งอาจชะ

ลางออกมาปนเปอนสูส่ิงแวดลอมได  

 1.2.7 ภายหลังส้ินสุดโครงการ ใหปรับปรุงฟนฟูพ้ืนที่และสภาพดนิ พรอมทั้งปลูกพืชคลุม

ดิน ไมยืนตน หรือพืชเศรษฐกิจที่เหมาะสมในบริเวณพื้นที่ที่ไมไดใชประโยชน โดยเฉพาะพืน้ที่บอกักเก็บ

กากแร  

 1.2.8 ฟนฟพ้ืูนที่ที่ผานการทําเหมือง เชน พัฒนาเปนแหลงทองเที่ยว หรือ พิพิธภัณฑ

เหมืองแร เพ่ือใชเปนแหลงความรูและการศึกษาวิจัยสาํหรับประชาชนทั่วไป 

        1.3 ดานอากาศ 

 การจัดการควบคุมและปองกันการปนเปอนของสารมลพิษสูส่ิงแวดลอมดานอากาศ มี

แนวทางดังนี้  

 1.3.1 ฉีดพรมน้ําตามทางลูกรังซึ่งเปนเสนทางในการขนสงภายในโครงการ และบริเวณ

เสนทางคมนาคมหลักที่ผานชุมชน เพ่ือลดการฟุงกระจายของฝุนละออง  

 1.3.2 ปลูกตนไมตามแนวขวางของทิศทางลม เพ่ือปองกันกระแสลมพัดพาฝุนที่เกิดขึ้น

จากกิจกรรมเหมืองออกไปสูภายนอก 

 1.3.3 จํากัดความเร็วของยานพาหนะที่ใชวิ่งภายในโครงการ เพ่ือลดการฟุงกระจายของฝุน

ละออง 

 1.3.4 รถบรรทุกหิน ดนิ ทราย และวัสดกุอสรางตางๆ ตองคลุมดวยผาใบใหมดิชิด เพ่ือ

ปองกันฝุนฟุงกระจาย 
 1.3.5 จัดใหมีบอน้ํา เพ่ือลางลอรถบรรทุกที่วิ่งผาน กอนออกจากพืน้ที่หนาเหมือง 

 1.3.6 เสนทางเดินรถควรราดยางแอสฟลสหรือฉีดพรมน้ําบอยๆ 



 

 1.3.7 จัดเกบ็สารอันตรายใหเปนระเบียบ และทําความสะอาดบริเวณสถานที่ทํางานเปน

ประจํา เพ่ือปองกันอันตรายจากการทํางาน 
        1.4 ดานสุขภาพอนามัยและความปลอดภัย 

 การจัดการควบคุมและปองกันการปนเปอนของสารมลพิษสู ส่ิงแวดลอมดานสุขภาพ

อนามัยและความปลอดภัย จําแนกเปน 3 ดาน คือ ผูประกอบการ พนักงาน และประชาชนทั่วไปที่อาศัยอยู

รอบขางพ้ืนที่โครงการ มีแนวทางดังนี้ 

                   1.4.1 ดานผูประกอบการ  

            1.4.1.1 จัดหาอปุกรณปองกันอันตราย เชน หนากากกันฝุน ถุงมือ แวนตา ปลั๊ก

อุดหู หมวก รองเทามิดชิด และเส้ือผาที่เหมาะสมกับการปฏิบัติงานในบริเวณตางๆ พรอมทั้งจัดใหมีบริการ

ซักรีดใหกับพนักงาน เพ่ือปองกันการปนเปอนของสารพิษสูภายนอก 

           1.4.1.2 วางแผนการปฏิบัติงานการใชสารเคมีที่เปนอันตราย เชน ไซยาไนด 

สารเคมีที่มีฤทธิ์กัดกรอน และสารไวไฟตางๆ เพ่ือความปลอดภัยในการทํางาน โดยดาํเนินการตั้งแตระบบ

การปองกันภยั การจัดเกบ็รักษา การขนยาย การบาํบดั และการเตรยีมความพรอมกรณีเกิดเหตุฉุกเฉิน เชน 

การจัดใหมีหองลางตัว อุปกรณปฐมพยาบาล และยา 

           1.4.1.3 จัดใหมีโรงอาหาร น้าํดื่ม อางลางมือ หองอาบน้าํสระผม หองเปลี่ยนชุด

ทํางาน หองเก็บอุปกรณความปลอดภัย และชุดทํางานสวนบุคคลอยางเพียงพอ รวมถึงสงเสริมใหพนักงาน

มีสุขอนามัยสวนบุคคลทีด่ ี

           1.4.1.4 จัดชวงเวลาการทํางาน เพ่ือลดการไดรับสารที่มีอันตรายตอสุขภาพ 

          1.4.1.5 ใหความรูดานสุขศึกษาแกพนักงานใหทราบถึงอันตรายจากสารเคมี การ

ใชงานสารเคมอียางถูกตอง การปองกันอนัตรายจากการใชสารเคมี ตลอดจนกระตุนใหพนักงานปฏิบตัิตาม

กฎระเบียบอยางเครงครัด 

           1.4.1.6 จัดแผนการตรวจสุขภาพพนักงานทกุ 6 เดือน พรอมทั้งรายงานผลให

หนวยงานที่เก่ียวของทราบ 

          1.4.1.7 จัดใหมีสวัสดิการตางๆ เชน ประกันการเจ็บปวยจากการทํางาน สถานที่

พักผอน จดัใหมีงานรื่นเริงเปนครั้งคราวหรือจัดหาส่ิงจูงใจอื่นๆ เพ่ือใหพนักงานปฏบิัติงานดวยความสบาย

ใจและมีประสทิธิภาพในการทํางานยิ่งขึ้น 

                   1.4.2 ดานพนักงาน 

           พนักงานหรือผูปฏิบัติงานในพื้นที่โครงการควรปฏิบัตดิังนี้  

           1.4.2.1 ผูปฏิบตัิงานที่ทํางานสัมผัสกับสารพิษตองใสเส้ือ แวนตา ถุงมือรองเทา

ปองกันใหมิดชิด  

                              1.4.2.2 ใชอุปกรณปองกันอันตรายที่จัดเตรียมไวอยางเครงครัด  

                           1.4.2.3 พนกังานที่ตองสัมผัสกับไซยาไนดอยางใกลชิด ตองระมดัระวังการ

ทํางานเปนพิเศษ เชน การเปดถังเก็บ การละลายเม็ดโซเดียมไซยาไนด และการทําความสะอาดไซยาไนดที่

ตกหลนหรือร่ัวไหล 



 

                           1.4.2.4 หามรบัประทาน ดืม่ หรือเคี้ยว ตลอดจนสูบบหุร่ีในพื้นที่ที่มกีารใชสาร

ไซยาไนด 

                              1.4.2.5 การปฏิบัติงานที่เก่ียวของกับไซยาไนดจะตองทํางานเปนคู เมื่อคนหนึ่ง

ทํางานใหอีกคนเปนผูสังเกตการณหรือชวยเหลือกรณีเกิดเหตุการณฉุกเฉิน 

                              1.4.2.6 พนักงานควรลางมือทุกครั้งหลังปฏิบัติงานเสร็จ 
                              1.4.2.7 หากมีผูไดรับสารพิษจากไซยาไนดใหดาํเนินการปฐมพยาบาลเบื้องตน

ทันที  

                              1.4.2.8 บันทึกสถิติพรอมกับการจัดทํารายงานการเกิดอบุัติเหตุจากการ
ปฏิบัติงานทุกครั้ง 
                    1.4.3 ดานประชาชนทั่วไปที่อาศัยอยูบริเวณรอบขางพื้นที่โครงการ 

                           1.4.3.1 ประชาสัมพันธใหความรูเก่ียวกับผลกระทบตอสุขภาพอนามยั และพิษ

ของโลหะหนักและไซยาไนด พรอมทั้งวิธีปฏิบัตติน เพ่ือปองกันการรับสารพิษเขาสูรางกาย 

                              1.4.3.2 สนับสนุนใหประชนชนปลูกพืชคลุมดินในพื้นทีโ่ลงเตียน เพ่ือลดการฟุง

กระจายของฝุนซึ่งอาจมโีลหะหนักปะปนดวย 

                              1.4.3.3 หลีกเล่ียงและปองกันการจัดตั้งชุมชนใหมในบริเวณพื้นที่ศักยภาพแหลง

แร 

                              1.4.3.4 ติดตามตรวจสอบการปลอยทิ้งของเสียจากพื้นที่โครงการใหเปนไปตาม

กฎหมาย และมาตรฐานตางๆ 
 
2. การติดตามเฝาระวังการปนเปอนของสารมลพิษสูส่ิงแวดลอม  

                  การติดตามเฝาระวังการปนเปอนของสารมลพิษสูส่ิงแวดลอม ทั้งดานอุทกวิทยา ดาน

ปฐพีวิทยา ดานอากาศ และดานความปลอดภัยและสุขอนามัยของคน มีแนวทางการดําเนินการดังนี ้

          2.1 ดานอุทกวิทยา 

                     2.1.1 ดําเนนิการตรวจสอบคุณภาพน้ําเปนประจาํทุกเดือน โดยเก็บตัวอยางน้าํทั้งใน

บริเวณพื้นที่ทําเหมือง แตงแร และพ้ืนทีใ่กลเคียง จากนั้นรายงานผลการตรวจสอบใหหนวยงานที่เก่ียวของ

ทราบ พรอมทั้งเก็บรวบรวมขอมูลคุณภาพน้ําเปนสถิติ เพ่ือประโยชนในการเฝาระวงัการปนเปอนสูแหลงน้ํา 

                     2.1.2 ดําเนนิการตรวจสอบคุณภาพตะกอนดินในน้ําเปนประจาํทุกเดือน โดยเก็บ

ตัวอยางตะกอนดินทั้งในบริเวณพื้นที่ทําเหมือง แตงแร และพ้ืนทีใ่กลเคียง พรอมทั้งเก็บรวบรวมขอมูล

คุณภาพตะกอนดินในน้ําเปนสถิติ เพ่ือประโยชนในการเฝาระวังการปนเปอนสูแหลงน้ํา 

          2.2 ดานปฐพีวิทยา 

                     2.2.1 ตรวจสอบคุณภาพดินในพื้นที่โครงการและบริเวณพื้นที่เพาะปลูกใกลเคียงเปน

ประจําทุกเดือน พรอมทั้งเก็บรวบรวมขอมูลและเปรียบเทียบสถิติ เพ่ือประโยชนในการเฝาระวังการ

ปนเปอน 



 

                     2.2.2 ศึกษาและรวบรวมมาตรการลดปริมาณโลหะหนักในดิน ทั้งทางกายภาพ ทางเคม ี

และทางชีวภาพ 

        2.3 ดานอากาศ 

                     2.3.1 ตรวจสอบปริมาณไซยาไนดในอากาศในบริเวณพื้นที่ที่พนักงานปฏิบัติงานอยู

เสมอ ดวยการตรวจวัดแกสไฮโดรเจนไซยาไนดโดยใชเครื่องมือแบบพกพา 

                     2.3.2 จัดใหมีเครื่องมือตรวจวัดปริมาณไซยาไนดในอากาศแบบอัตโนมัติที่มีการสง

สัญญาณทั้งทางแสงและเสียง เพ่ือเปนสัญญาณเตือนภัยแกผูปฏิบัติงานในพ้ืนที่นั้นๆ โดยเฉพาะบริเวณ

เหนือถังกวนไซยาไนด 

                      2.3.3 ตรวจสอบคุณภาพอากาศ เชน ปริมาณฝุนทั้งหมด ฝุนโลหะหนัก ไซยาไนด และ

ฝุนที่ตัวพนักงานเปนประจําทุก 3 เดือน โดยเก็บตัวอยางทั้งในบรเิวณภายในและภายนอกพื้นที่โครงการ 

โดยเฉพาะบริเวณชุมชนที่อยูใตทศิทางลม พรอมทั้งเก็บรวบรวมขอมูลคุณภาพอากาศเปนสถิติเปรียบเทียบ

อยูเสมอ 

                     2.3.4 จัดเตรียมมาตรการรองรับกรณีเกิดมีมลพิษทางอากาศเกิดขึ้นอยางรวดเร็วหรือ

คณุภาพอากาศมีความผิดปกติ  

         2.4 ดานสุขภาพอนามัยและความปลอดภัย 

                    2.4.1 พนักงานทุกคนที่เก่ียวของกับการใชไซยาไนดตองไดรับการฝกอบรมในดานตางๆ 

เปนอยางด ีเชน ความเปนพษิของไซยาไนดหากเกิดการรั่วไหลขณะขนสง จัดเกบ็ และกําจดั มาตรการดาน

ความปลอดภยั การปองกันรักษาสุขภาพ การปองกันรักษาส่ิงแวดลอม กระบวนการทํางานทีเ่ก่ียวของกับ

ไซยาไนดและสารเคมีอ่ืนๆ และมาตรการปองกันภัยกรณีเกิดเหตุการณฉุกเฉิน 

                       2.4.2  จัดใหมีการตรวจสุขภาพพนกังานเปนระยะๆ สม่ําเสมอ  

                       2.4.3 จัดทํารายงานการตรวจสุขภาพและอุบัติเหตุใหผูรับผิดชอบ และเก็บรวบรวม

รายงาน การขาด การลา การเจ็บปวย อุบตัิเหต ุ และอ่ืนๆ เพ่ือใชเปนขอมูลศึกษาในการหามาตรการ
ควบคุมปองกันที่เหมาะสมตอไป 

                       2.4.4  ประชาสัมพันธใหความรูแกชุมชนที่อยูในพื้นที่ใกลเคียงกับโครงการ หรืออุปโภค

บริโภคแหลงน้ําสายเดียวกับโครงการที่มกีารปลอยน้ําทิ้งสูธรรมชาติ เก่ียวกับผลกระทบตอสุขภาพอนามัย

จากพิษของโลหะหนักและไซยาไนด พรอมทั้งเสนอมาตรการปฏิบัตติน เพ่ือปองกันสารดังกลาวเขาสู

รางกาย  

                        2.4.5 รณรงคใหประชาชนในชุมชนมีสวนรวมในการตดิตามตรวจสอบ การปลอยทิ้ง

ของเสียของโครงการ ใหเปนไปตามกฎหมาย และมาตรฐานสากล 

                        2.4.6 เสริมสรางการมีสวนรวมโดยใหประชาชนมีการเฝาระวังอาการพิษจากไซยาไนด 
และโลหะหนกั โดยเฉพาะชมุชนในพื้นที่ทีม่ีความเสี่ยง 
 
 



 

3. การแกไขปญหาการปนเปอนของสารมลพษิในส่ิงแวดลอม  

                      การแกไขปญหาการปนเปอนของสารมลพิษในสิ่งแวดลอมจากการประกอบกิจการเหมือง

แรทองคํา ควรมีการดําเนนิการดังนี ้

          3.1 ดานอุทกวิทยา 

                      3.1.1 ใหมีการเก็บขงัน้ําและระบายน้ําจากการทาํเหมืองในชวงการผลิตแร ตลอดจนน้าํ

จากการหลากบนผิวดิน 

                      3.1.2 ทําคันดินรอบขอบลานทิ้งดนิ เพ่ือดักน้ําฝนท่ีไหลลงจากรองรับน้ําสูบอดักตะกอน 

ปองกันการพงัทลายของลานดินทิ้ง 

                      3.1.3 จัดเตรียมแผนการปองกัน กรณีเกิดเหตกุารณเข่ือนกักเก็บกากแรพังพลาย เชน 

 - ศึกษาปจจยัที่เก่ียวของกับผลกระทบสิง่แวดลอม เชน การซึมผานของหางแรสู

ใตน้าํและสันเขื่อน และรอยรั่วภายในเขื่อน 

 - ตรวจสอบและบํารุงรักษาเขื่อนอยางสม่ําเสมอ 

 - ตรวจสอบระบบการระบายน้ําฝนใหสามารถระบายไดสะดวกและรวดเร็ว อยาง
นอยปละ 1 ครั้ง  

 - สรางสันเข ื่อนเพิ่มเติม เพ่ือเพ่ิมปริมาณความจุใหมากยิ่งข้ึน และชวยชะลอการ

พังทลาย  

                      3.1.4 จัดเตรียมมาตรการปองกันแกไข กรณีเกิดการรั่วไหลของไซยาไนด โดยเริ่มจาก

การออกแบบสถานที่ การจัดเก็บ การบํารุงรักษา การติดตามประเมินผล และการจัดทาํแผนปองกัน

อุบัติเหตุ เพ่ือลดผลกระทบที่อาจเกิดขึ้นใหนอยที่สุด 

                      3.1.5 จัดเตรียมมาตรการดําเนนิการที่ชัดเจน กรณีเกิดอุบัตเิหตุและการพงัทลายอยาง

รวดเร็วและรุนแรง  

         3.2 ดานปฐพีวิทยา 

                       3.2.1  จัดหามาตรการลดปริมาณการดูดซึมไซยาไนดของรากพืช เชน การเติมแรบาง

ชนิดที่ชวยใหเกิดการดดูซบัไซยาไนดในดนิ ลดการดดูซึมผานระบบรากของพืช หรือ การปลูกตนไมบาง

ชนิดที่มีคุณสมบัติทนทานและสามารถดดูซึมโลหะและไซยาไนดไดเปนอยางด ี โดยหลังการเก็บเกี่ยวก็จะ

นําไปกําจัดโดยการเผา  

                       3.2.2  กอนสิ้นสุดโครงการ ควรนําเปลือกดนิที่ไดจากการเปดเหมืองมาปดทับบริเวณทิ้ง
ดินที่ถมเต็มแลว พรอมทั้งปลูกตนไมโตเร็วหรือพืชคลุมดิน เพ่ือลดการชะลางตะกอนบริเวณที่ทิ้งดินจาก

น้ําฝน 

                       3.2.3  จัดทาํโซนนิ่งพ้ืนที่ที่มีการปนเปอนไซยาไนดใหชัดเจน เพ่ือทําใหการบริหาร

จัดการสะดวก และปลอดภยั 

                       3.2.4 นําเทคโนโลยีทีท่ันสมัยมาใชในการจัดทาํฐานขอมูลแผนทีม่ลพิษ เชน ระบบ GIS 

เพ่ือการตัดสนิใจที่ถูกตองแมนยําในการปองกันแกไข 



 

        3.3 ดานคุณภาพอากาศ 

                     3.3.1 ดําเนนิการลดปริมาณฝุนละอองจากการประกอบการใหมากที่สุด เพ่ือลดการ

แพรกระจายในอากาศ เชน การฉดีพรมน้ํา หรือการใชของเหลวที่มีคุณสมบตัิในการจับฝุนไดด ี ถาตรวจ

พบวาปริมาณฝุนทั้งในและนอกสถานประกอบการมีความเขมขนสูงกวามาตรฐาน 

                     3.3.2 กําชับใหพนักงานสวมใสอุปกรณที่เหมาะสมทุกครั้ง ขณะการกําจัดฝุนหรือสาร

มลพิษในอากาศ 

        3.4 ดานสุขภาพอนามัยและความปลอดภัย 

                     3.4.1 มาตรการระยะสั้น 

 3.4.1.1 กรณีตรวจพบวามีพนักงานไดรับสารพิษในระดับใกลหรือสูงกวา

มาตรฐาน ใหดําเนินการเปลี่ยนงานใหพนักงานไปทํางานในสิ่งแวดลอมอื่นที่จะไมเก่ียวของกับสารพิษ

ดังกลาว 

 3.4.1.2 ใหคําแนะนําเก่ียวกับการปฏิบัติตนที่ถูกสุขลักษณะหรือการใชอุปกรณ

อยางถูกตองแกพนักงานและผูเก่ียวของ เพ่ือลดความเสี่ยงในการสัมผัสส่ิงแวดลอมที่อาจมีการปนเปอน

ของโลหะหนักทั้งในน้ํา ดิน และอาหาร 

 3.4.1.3 จัดหามาตรการควบคุมไมใหการปนเปอนจากโลหะหนักแพรกระจาย

ออกไป 

 3.4.1.4 ดําเนินการใหการรักษาแกผูที่ไดรับสารพิษและโลหะหน ักในรางกายอยาง
เรงดวน  

 3.4.1.5 ประชาสัมพันธใหประชาชนที่อยูใกลเคียงไดเขาใจสภาพปญหาและระดับ

ความเสี่ยงอยางถูกตอง เพ่ือไมใหเกิดความหวาดกลัว หรือวิตกกังวลมากเกินไป 

 3.4.1.6 จัดทําปายเตือนอยางชัดเจนตามบริเวณใกลสารพิษ และหามบุคคลที่ไม

เก่ียวของเขาใกล 

                    3.4.2 มาตรการระยะยาว 

 3.4.2.1 กอนเริ่มดําเนินการโครงการ ควรประเมินผลกระทบตอสุขภาพ เพ่ือระบุ

ความเสี่ยง ขนาดของผลกระทบ และการจัดการความเสี่ยง  

 3.4.2.2 เก็บตัวอยางส่ิงแวดลอมในบริเวณที่มีโอกาสเส่ียงมาวิเคราะหเปนประจํา 

เพ่ือเฝาระวังการปนเปอนอยางตอเนื่อง 
 3.4.2.3 จัดใหมีแผนการตรวจสุขภาพของประชาชนที่อาศัยอยูในพืน้ที่เส่ียงเปน

ระยะๆ อยางตอเนื่อง เพ่ือเฝาระวังผลกระทบตอสุขภาพ 

 3.4.2.4 สรางความเขาใจเกี่ยวกับปญาความเสี่ยงแกประชาชนใหถูกตอง เพ่ือ

ประชาชนจะไดนาํไปปรับเปลี่ยนพฤติกรรมใหเหมาะสมในการเผชิญและจัดการกับความเสี่ยง 

 



 

บทสรุป 

 

             ไซยาไนดนอกจากจะเปนสารเคมีที่พบไดในธรรมชาติแลว มนุษยก็ยังสามารถสังเคราะหข้ึน
ไดดวย โดยไซยาไนดปริมาณนอยๆ ที่ปรากฎในธรรมชาติ มีแหลงกําเนิดมาจาก แมลง แบคทีเรีย สาหราย 

และพืชตางๆ สวนไซยาไนดที่สังเคราะหข้ึนจะนําไปใชในการผลิตผลิตภัณฑตางๆ เชน ยารักษาโรค 

เครื่องประดับ วิตามิน อุปกรณคอมพิวเตอร สารดับเพลิง เครื่องสําอาง สียอมผา สีทาบาน ยางสังเคราะห 

และเกลือ เปนตน ดังนั้นการนําไซยาไนดมาใชในภาคอุตสาหกรรมจึงไมใชเร่ืองแปลกใหม แตอยางไรก็ดี 

ไซยาไนดจัดเปนสารพิษที่มีอันตรายสูง ถาไดรับสารนี้ในปริมาณที่มากพอก็อาจทําใหเสียชีวิตได ดังนั้น

ผูประกอบการจึงจําเปนตองมีระบบการจัดการดานความปลอดภัย และส่ิงแวดลอมที่ดี 
                    ไซยาไนดเปนสารเคมีชนิดหนึ่งในจาํนวนไมก่ีชนิดที่สามารถละลายทองคําในน้าํได และ

ไดรับความนิยมนํามาใชในอตุสาหกรรมเหมืองแรทองคํา เนื่องจากมีประสิทธิภาพในการสกัดสูงและใช

ตนทุนในการผลิตต่าํ จงึสมเหตุผลทั้งทางดานเทคนคิและเศรษฐศาสตร โดยไซยาไนดเร่ิมนํามาใชใน

อุตสาหกรรมเหมืองแรทองคําตั้งแตป 1887 จนกระทั่งปจจุบัน โดยมีหลักการ คือ การชะลางทองคําที่อยู

ในแรที่บดจนมีขนาดเล็กดวยสารละลายไซยาไนด โมเลกุลของทองคําจะทาํปฏิกิริยากับไซยาไนด กลายเปน

สารเชิงซอนที่มีความเสถียรและละลายน้าํได จึงสามารถแยกออกจากของแข็งได จากนั้นใชถานกัมมันตดูด

ซบัโมเลกุลสารเชิงซอนของไซยาไนดกับทองคํา เพ่ือแยกทองคําออกแลวทําใหบริสุทธิ์อีกครัง้ดวยเทคนิค 

electrowinning แตเนื่องจากในกระบวนการสกัดทองคํา ไซยาไนดสามารถทําปฏิกิริยากับโลหะอืน่ๆ ที่เปน

องคประกอบในแร เกิดเปนสารเชิงซอนของไซยาไนด ซึ่งบางชนดิไมอาจสลายตัวไดงาย และอาจทําใหเกิด

การปนเปอนหรือสะสมในหวงโซอาหาร นําไปสูปญหาสุขภาพและส่ิงแวดลอมตอไป ดังนั้นการบําบัดของ

เสียที่เกิดขึ้นจึงไมใชเพียงการกาํจัดไซยาไนดเทานั้น แตยังตองคาํนึงถึงโลหะอ่ืนๆ ที่เปนองคประกอบในแร

อีกดวย ซึ่งจากขอมูลที่รวบรวมไดอาจกลาวไดวาเทคนคิที่เหมาะสมในการกําจดัไซยาไนด สารเชิงซอนของ

ไซยาไนดกับโลหะ และสารอื่นๆ ไดในของเสียจากกระบวนการผลติทองคําทั้งทีอ่ยูในรูปของ slurry หรือ

สารละลาย คือ การบําบดัตามธรรมชาติหรือการใชแสงอัลตราไวโอเลต  Inco process และ iron 

precipitation แตอยางไรกต็าม การเลือกวิธีการบาํบดัไซยาไนดที่เหมาะสมก็ควรจะพิจารณาจากแหลงแรที่

นํามาสกดัทองคําเปนสาํคัญ สําหรับการตรวจวัดปริมาณไซยาไนดสามารถตรวจสอบไดหลายวิธ ี แตวิธทีี่

เหมาะสมและใหผลการตรวจวิเคราะหที่ถูกตองก็คือ การวิเคราะหหาปริมาณ WAD cyanide ดวยการกลั่น 

เนื่องจากสภาวะที่ใชในการตรวจสอบไมรุนแรงนัก ทําใหไมมีการรบกวนจากสารอืน่ๆ มากนัก อีกทั้ง WAD 

cyanide นาจะเปนตัวแปรที่บงถึงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมไดเปนอยางดี เนือ่งจากไซยาไนดในกลุมนี้

สามารถสลายตวัไดในสภาวะที่เปนกรดออน ซึ่งเปนสภาพที่พบไดในธรรมชาติทั่วไป การตรวจวิเคราะห

ไซยาไนดถือเปนเรื่องสําคัญที่ละเลยไมได เนื่องจากจะเปนตัวกาํหนดวาของเสียนั้นๆ อยูในเกณฑมาตรฐาน

ที่ปลอดภัยตอส่ิงมีชีวิตและสิ่งแวดลอมหรือไม ซึ่งหากการตรวจวิเคราะหมีความคลาดเคลื่อนสูงก็อาจ

นําไปสูการตัดสินใจที่ผดิพลาดได 

                 การดําเนนิการของอุตสาหกรรมเหมืองแรทองคํา หรือเหมืองอ่ืนๆ ยอมสงผลกระทบตอ

ส่ิงแวดลอมอยางหลีกเล่ียงไมได ดังนัน้การจัดการเหมืองแรที่ดีจึงเปนปจจัยสาํคญัที่จะตองมีการศึกษาและ



 

จัดทําแผนงานกอนโครงการจะเริ่มดําเนนิการ เพ่ือขจดัปญหาที่อาจเกิดขึ้นตอส่ิงแวดลอมใหนอยที่สุด โดย

การจัดเตรียมมาตรการปองกันแกไขผลกระทบสิ่งแวดลอมใหครอบคลุมทุกดาน ไดแก ดานอุทกวทิยา ดาน

ปฐพีวิทยา ดานอากาศ และดานสุขภาพอนามัยและความปลอดภยั โดยนอกจากการปองกันแกไขแลว 

ผูประกอบการยังจะตองดําเนินการติดตามตรวจสอบคณุภาพส่ิงแวดลอมดานตางๆ เพ่ือเฝาระวังปญหา 

รวมทั้งประชาสมัพันธใหชุมชนที่อยูใกลเคยีงพื้นที่โครงการไดเขาใจแนวทางการปฏิบตัิตน เพ่ือปองกัน

อันตรายจากสารมลพิษที่เกิดจากการประกอบการ และรวมติดตามเฝาระวังปญหาส่ิงแวดลอมไปพรอมๆ 

กับผูประกอบการ ทําใหการประกอบกิจกรรมเหมืองแรทองคําเปนไปอยางโปรงใส รับผิดชอบตอสังคม 

เปนมิตรกับชมุชน และไมสรางผลกระทบตอส่ิงแวดลอม  
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