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คํ าปรารภ

อุตสาหกรรมเปนปจจัยสํ าคัญตอการขยายตัวทางเศรษฐกิจของประเทศแตจาก
อดตีทีผ่านมา อุตสาหกรรมของไทยยงัไมสามารถขยายตวัไดเทาทีค่วร เนือ่งจากปจจยัตางๆ หลาย
ประการ แตสํ าหรับในยุคโลกไรพรมแดน ปญหาหนึ่งที่ถูกหยิบยกขึ้นมาเปนประเด็นทางการคา 
คอื ปญหาดานสิง่แวดลอมอนัเกดิจากกระบวนการผลติ และ การบ ําบดัของเสยีอยางไมถูกวธิี กลาย
เปนขอกีดกนัทางการคาในตลาดโลก ยังผลใหอุตสาหกรรมของไทยไมสามารถกาวเขาสูเวทกีารคา
โลกไดอยางเตม็ศกัยภาพ

กรมอตุสาหกรรมพืน้ฐานและการเหมอืงแรในฐานะทีม่หีนาทีใ่นการก ํากับดแูลและ
ใหการสนบัสนนุสงเสริมผูประกอบการใหสามารถด ําเนนิการไดอยางเตม็ประสทิธิภาพ ไดเล็งเห็น
และตระหนกัถึงความส ําคญัดานสิง่แวดลอมและการพฒันาอุตสาหกรรมใหเปนอตุสาหกรรมสะอาด 
ปลอดมลพษิ และสามารถแขงขนักบัตลาดโลกได จงึไดด ําเนนิการศกึษา เร่ือง “ความรูเบือ้งตน
เก่ียวกบัไซยาไนด (CYANIDE INTRODUCTION)” ขึน้ เพ่ือประโยชนตอผูประกอบการทีต่องใช
ไซยาไนดในกระบวนการผลติและผูสนใจทัว่ไป สามารถใชประโยชนจากสารประกอบไซยาไนดได
อยางปลอดภยั และไมเปนอนัตรายตอส่ิงแวดลอม

กรมอตุสาหกรรมพืน้ฐานและการเหมอืงแรหวงัเปนอยางยิง่วารายงานวชิาการฉบบั
นีจ้ะเปนประโยชนตอการพฒันาอตุสาหกรรมของไทยไดเปนอยางดี

นายอนสุรณ เนือ่งผลมาก
อธบิดกีรมอตุสาหกรรมพืน้ฐานและการเหมอืงแร



ค ําน ํา

เมือ่กลาวถงึไซยาไนดหลายคนอาจมคีวามรูสึกวาไซยาไนดเปนสารพิษอันตรายตอ
มนษุยและสัตว และยังเปนสารเคมทีีส่ามารถพบไดทัว่ไปในชวีติประจ ําวนั ท ําใหมนษุยและสัตวมี
โอกาสสมัผสัไซยาไนดไดอยูเสมอ แมวาไซยาไนดจะถกูจดัเปนสารพษิแตก็เปนสารเคมทีีม่ปีระโยชน
นานปัการ ดงันัน้เพือ่ใหสามารถใชประโยชนจากไซยาไนดไดอยางปลอดภยั รายงานวชิาการฉบบันี้
จงึถูกจดัท ําขึน้เพือ่เปนสือ่ใหผูประกอบการไดใชไซยาไนดอยางรูเทาทนั โดยค ํานงึถึงอันตรายที่อาจ
เกิดกับพนักงาน ผลกระทบดานสิ่งแวดลอม และการติดตามตรวจสอบระบบบํ าบัดของเสียทีมี
การปนเปอนของไซยาไนด ใหสามารถดํ าเนินการไดอยางมีประสิทธิภาพ อยางไรก็ตามผูบริโภคก็
ไมควรตื่นตระหนกถึงอันตรายจากการใชไซยาไนดมากเกินไป เนื่องจากในธรรมชาติมีกลไกการ
ปรบัสมดลุอยูตลอดเวลาหากของเสียที่เกิดขึ้นมีปริมาณไมมากเกินไป

รายงานวชิารการฉบับนี้จะกลาวถึงประวัติความเปนมา สมบัติทางเคมีและสมบัติ
ทางกายภาพ การบํ าบัดของเสียที่มีการปนเปอนของไซยาไนด การติดตามตรวจสอบวิเคราะห
ปริมาณไซยาไนด รวมถึงความเปนพิษและการรักษาผูไดรับพิษจากไซยาไนดในเบื้องตน ซึ่งได
รวบรวมขอมูลที่เผยแพรทางอินเตอรเนตจากหลายหนวยงาน และผูทรงคุณวุฒิที่ไดกรุณาเอื้อเฟอ
ขอมลู เพ่ือเปนประโยชนแกผูประกอบการอุตสาหกรรมที่ผลิตหรือใชไซยาไนดเปนวัตถุดิบ ผูที่มี
หนาทีกํ่ ากับดูแลความปลอดภัยและผูสนใจทั่วไป ทั้งนี้ไดรวบรวมและเรียบเรียงขอมูลทั้งหมดเพื่อ
ใหสามารถเขาใจไดงายขึ้นและนํ าไปใชประโยชนไดอยางเต็มประสิทธิภาพ

จฑุารัตน อาชวรตันถาวร
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บทน ํา

1. แหลงกํ าเนิดไซยาไนด (Newmont, Online 2002)

ไซยาไนด (Cyanide) เปนชื่อเรียกกลุมสารประกอบที่ประกอบดวย คารบอน 
(Carbon: C) 1 อะตอมและไนโตรเจน (Nitrogen: N) 1 อะตอม ซึ่งมีหลายชนิด เปนสารเคมีที่
สามารถเกดิขึ้นไดเองในธรรมชาติ อาจเกิดจากการทํ าปฏิกิริยาของสารเคมีตางๆในธรรมชาต ิหรือ 
จากการขบัถายของเสยี หรือ จากการสลายตวัของสารประกอบบางชนดิในธรรมชาติโดยจุลินทรีย 
พืชและสัตว มีพืชอยางนอยกวา 1,000 ชนิดและจุลินทรียมากกวา 90 สายพันธุที่สามารถ
สังเคราะหไซยาไนดได ไซยาไนดที่ไดจากจุลินทรียจะเกิดจากการยอยสลาย Glycine โดยการ
กระตุนของ Methionine หรือ Methyl group donor อ่ืนๆ

(glycine)
4HCOHCNCOOHCHNH 222
+++→

และมีพืชชั้นสูงกวา 800 ชนิดรวมถึงพืชผลทางการเกษตรที่มีไซยาไนดเปนองคประกอบ
(Cyanogenic) เชน มันสํ าปะหลัง ขาวฟาง ตนไผ ขาวโพด อัลมอนดและฝาย เปนตน พืชที่
สามารถสังเคราะห Cyanoglycoside ได เมื่อเกิดการยอยสลายก็จะทํ าใหเกิดไซยาไนด
(Cyanogenesis) สวนสตัวจ ําพวกแมลงหลายชนดิ เชน ตะขาบ ก้ิงกือ แมลงปกแขง็ ผเีส้ือราตร ีและ 
ผเีส้ือ เปนตน สามารถสรางไซยาไนดและปลอยออกมาเพือ่ปองกันอนัตรายจากศัตรู นอกจากนี้ใน
รางกายของมนษุยยังมไีซยาไนดอยูในสวนตางๆ เชน ในนํ ้าลายมไีทโอไซยาเนท 0.217 กรัมตอลิตร
ขึน้ไป ในปสสาวะอาจมีไทโอไซยาเนทไดถึง 0.006 กรัมตอลิตร และนํ้ ายอยในกระเพาะอาหารมี
ไทโอไซยาเนท 0.007 กรัมตอลิตรขึ้นไป รวมถงึวติามนิบ ี 12 ก็มไีซยาไนดเปนองคประกอบ 
(Cyanocobalamin : C63H88O14N14PCo) อยางไรก็ตามแหลงกํ าเนิดความเปนพิษของไซยาไนดที่
สํ าคญัมไิดเกิดจากธรรมชาต ิ เนือ่งจากไซยาไนดทีเ่กิดขึน้มคีวามเขมขนคอนขางตํ ่า สวนใหญเกิดจาก
กิจกรรมตางๆของมนุษย เชน การเผาไหมที่ไมสมบูรณ ทอไอเสียรถยนต และควันบุหร่ี และ
นอกจากนียั้งพบวาผลติภณัฑหลายชนดิมไีซยาไนดเปนสวนประกอบ เชน กาแฟ เกลือ สีทาบาน
และยารกัษาโรคหลายชนดิ เชน Laetrile (ยารกัษาโรคมะเรง็ ซึง่เตรียมจากเมลด็แอปรคิอท) และ 
Sodium Nitroprusside (ยาลดความดัน) ซึ่งจะปลอยไซยาไนดออกมาโดยกระบวนการเผาผลาญ
สารอาหารในรางกาย



2. ประวัติการสังเคราะหไซยาไนด
ตนศตวรรษที่ 18 J.C.Dippel และ H.Diesbach ไดท ําการทดลอง โดยการให

ความรอนกบัเลือดดวย Potassium Carbonate และ Green Vitrol (Iron Sulfate) ไดสารสีนํ้ าเงิน 
เรียกสารดังกลาววา “Berlin Blue” หรือ “Prussian Blue” ตอมาป 1782 นกัเคมชีาวสวเีดน 
Karle Scheele ไดท ําการทดลองโดยการใหความรอนกับ Prussian Blue ดวยกรดซัลฟูริกเจือจาง 
ไดกาซตดิไฟ ละลายนํ ้าได และใหฤทธิเ์ปนกรด ช่ือ “Berlin Blue acid” หรือ “Prussian acid” จนถงึ
ปจจุบันเรียกสารประกอบดังกลาววา “Hydrogen Cyanide” ซึ่งนับไดวา Karle Scheele เปน
นกัวทิยาศาสตรคนแรกที่สามารถสังเคราะหไฮโดรเจนไซยาไนดไดสํ าเร็จ คํ าวา “Cyanide” เปน
ค ําที่มาจากคํ าวา “Kyanos” ในภาษากรกี หมายถึง สีนํ้ าเงิน หรือ สีฟา หลังการคนพบไฮโดรเจน
ไซยาไนดได 4 ป Karle Scheele ก็เสียชวีติเนือ่งจากไดรับพษิจากไฮโดรเจนไซยาไนดในหองปฏิบตักิาร
เร่ิมมกีารผลติโซเดยีมไซยาไนด (Sodium Cyanide) ครัง้แรกในป 1834 โดยการใหความรอนกบั 
Prussian Blue และ Sodium Carbonate แลวสกดัโซเดยีมไซยาไนดดวยแอลกอฮอลเย็น (Tamura, 
Online 2002)

ปจจบุนัมีผูผลิตไซยาไนดที่สํ าคัญ 3 ราย คือ Dupont (USA), Degussa 
(Germany) และ ICI (England) โดยกระบวนการผลิตไฮโดรเจนไซยาไนดในเชิงพาณิชยทํ าได
หลายวธิี แตวิธีที่ไดรับความนิยม ไดแก (MacDonald, Online 2002)

• Blausure-Methane-Ammoniak Process

234 3HHCNNHCH +→

• Shawinigan Process

2833 7H3HCNHC3NH +→+

กระบวนการ Shawinigan Process เปนปฏิกิริยาที่เปนผลพลอยได
(By product) จากการสังเคราะห Acrylonitrile มีการใชกระบวนการนี้ในการสังเคราะห
ไฮโดรเจนไซยาไนดประมาณ 23% ของการผลิต

• Andrussaw Process

O3HHCN1.5OCHNH 2
Pt

243 +→++

กระบวนการนี้เปนการผลิตไฮโดรเจนไซยาไนดโดยวิธีตรงคอนขางไดรับ
ความนิยม ประมาณ 77% ของการผลิตไฮโดรเจนไซยาไนดจะใชกระบวนการนี้



การผลิตโซเดียมไซยาไนด (Sodium Cyanide: NaCN) ทีน่ยิมใชในเชิงพาณิชย 
ม ี2 วิธี คือ

• การท ําปฏิกิริยากนัระหวางโซเดยีมคารบอเนต (Sodium Carbonate : 
Na2CO3) กับ คารบอน (Carbon: C) และแอมโมเนยี (Ammonia: NH3) และใหไฮโดรเจน
ไซยาไนดท ําปฏิกิริยากบัโซเดยีมไฮดรอกไซด (Sodium Hydroxide : NaOH)

• การใหความรอนกบัโซเดยีมเอไมด (Sodium Amide : NaNH2) กับ
คารบอน หรือ โดยการหลอมโซเดยีมคลอไรด (Sodium Chloride : NaCl) และแคลเซยีมไซยานาไมด
(Calcium Cyanamide : CN2Ca) เขาดวยกนัในเตาหลอมไฟฟา

ปจจุบันการผลิตโซเดียมไซยาไนดทํ าไดโดยการใหไฮโดรเจนไซยาไนดทํ า
ปฏิกิริยากับโซเดียมไฮดรอกไซดแลวระเหยนํ้ าออก

3. การใชสารประกอบไซยาไนดในอตุสาหกรรมตางๆ

ไซยาไนดและไฮโดรเจนไซยาไนดเปนสารเคมทีีใ่ชกันอยางกวางขวางในอตุสาหกรรม
ตางๆ ในแตละปมกีารผลติไฮโดรเจนไซยาไนดประมาณ 1.4 ลานตนั ประมาณ 13% ของการผลติใช
ในอุตสาหกรรมเหมอืงทองค ํา และประมาณ 87% ใชในอุตสาหกรรมอื่นๆ เชน การผลิตพลาสติก 
กาว สารทนไฟ เครื่องสํ าอาง ยารักษาโรค และอุตสาหกรรมเหลก็ (Steel Hardening) หรือ แมแต
การใชไซยาไนดเปนอาวธุในสงครามโลกครัง้ทีส่อง และตอมายังน ํามาใชในการประหารชวีตินกัโทษ
ในสหรัฐอเมริกา เปนตน (International Cyanide Management Code, Online 2002)

การแยกสกัดทองคํ าสามารถทํ าไดหลายวิธี ทั้งวิธีทางกายภาพและวิธีการทางเคมี 
ซึ่งตองเลือกใชตามความเหมาะสมกับองคประกอบของสินแร เชน การอาศัยหลักการของ
ความถวงจํ าเพาะของโลหะทองคํ า (Gravity Process) การใชปรอทจับทอง (Amalgamation) ซึ่ง
เปนวธิกีารที่เกาแกที่สุด และสามารถแยกสกัดทองคํ าไดเพียง 60% นอกจากนี้ปรอทยังจัดเปน
สารพษิอนัตราย ปจจุบันจึงไมไดรับความนิยม การใชคลอรีน (Chlorination) กับสินแรทองที่ไม
สามารถใชสองวธิดีงักลาวขางตนได นบัเปนวธิกีารทีค่อนขางไดรับความสนใจในการพฒันาปรบัปรงุ
ใหสามารถใชงานไดอยางปลอดภัย เนือ่งจากอัตราการละลายทองในสนิแรสูงมากและคลอรนีกม็ี
ราคาถกู นอกจากนียั้งมสีารเคมีอีกหลายชนิดที่สามารถละลายทองจากสินแรได เชน Bromine 
Thiourea Thiosulfate Thiocyanate Organic Nitrile และ Malononitrile เปนตน สารเคมบีางชนดิไม
มกีารน ํามาใชในกระบวนการแยกสกัดทองคํ าแลว เนื่องจากมีความเปนพิษสูง เชน Aqua Regia 
(Hydrochloric+Nitric) และ Selenic Acid (H2SeO4) และสารเคมีหลายชนิดก็มิไดมีการนํ ามา
ใชในเชงิพาณิชยดวยเหตุผลหลายประการ เชน ไทโอยูเรีย จัดเปนสารกอมะเร็ง จึงไมไดรับความ
นยิมในการนํ ามาใชและสลายตัวไดงาย (Kuzugudenli et. al., Online 1999)



ป 1806 Hagen คนพบวาทองค ําสามารถละลายไดในสารละลายไซยาไนด จน
กระทั่งป 1887 J.S.MacArthur ไดพัฒนากระบวนการแยกสกัดทองคํ าดวยสารละลาย
ไซยาไนด นับวามกีารน ําไซยาไนดมาใชในอุตสาหกรรมเหมอืงทองค ํานานกวา 100 ป โดยมี
ปฏิกิริยาเคมดีงัสมการของ Elsner’s equation

−−− +→←+++ 4OH4Au(CN)O2HO8CN4Au 222

มากกวา 90%ของการผลิตทองคํ าทั่วโลกในแตละปใชไซยาไนดแยกกสกัดทองคํ าออกจากสินแร 
แมวาจะมีสารเคมีหลายชนิดที่สามารถใชแยกสกัดทองคํ าได แตดวยปจจัยหลายประการ เชน 
ความเปนพษิ ประสิทธิภาพการละลายทอง และตนทุนการผลิต ทํ าใหไซยาไนดเปนสารเคมีที่ได
รับความนิยมสูงสุดในการแยกสกัดทอง (Cyanidation) ในเชิงพาณิชย เนื่องจากมีประสิทธิภาพสูง
ถึง 90% แมวาไซยาไนดจะมีความเปนพิษสูงแบบเฉียบพลัน แตไมจัดเปนสารกอมะเร็ง ดังนั้น
หากมกีารจดัการที่ดี เร่ิมตั้งแตการขนยาย การนํ ามาใช การใชไซยาไนดในปริมาณที่พอเหมาะให
เกิดของเสียที่มีไซยาไนดปนเปอนนอยที่สุด และการกํ าจัดของเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิต
อยางมีประสิทธิภาพ การใชไซยาไนดนาจะเปนวิธีการที่ดีที่สุดในปจจุบันทั้งในเชิงเศรษฐศาสตร
และส่ิงแวดลอม เนื่องจากเปนสารเคมีที่ราคาไมแพง และสามารถสลายตัวไดงาย โดยมีกลไกทาง
ธรรมชาติที่ทํ าหนาที่บํ าบัดควบคูกับระบบบํ าบัดของเสียที่มีประสิทธิภาพ ปจจัยสํ าคัญที่ทํ าให
ไซยาไนด (Total Cyanide) ในของเสียมีปริมาณสูง คือ เหล็กในสินแร ทํ าใหเกิดเปนสารประกอบ
เชิงซอนของเหล็กไซยาไนด นอกจากนี้โลหะอื่นในสินแรเปนสารมลทินแยงทองจับไซยาไนด เชน 
สังกะสี ทองแดง และนกิเกิล ท ําใหตองใชไซยาไนดในปรมิาณทีม่ากกวาทีค่วรเปน ดงันัน้กอนเขาสู
กระบวนการแยกสกดัทองค ํา ควรมที ํา Pre-Treatment สินแร เชน การยางแร เพ่ือไลกํ ามะถนั หรือ
การท ํา Bio-Oxidation ดวยแบคทเีรียทีใ่ชสารประกอบซลัเฟอรเปนแหลงพลังงาน และวิธกีารอืน่ๆ
ตามความเหมาะสมของสนิแรและสารทีเ่ปนมลทนิในสนิแร สวนวธิทีีกํ่ าลังไดรับความสนใจอยางมาก
ในปจจบุนั คอื การละลายสนิแรซลัไฟดดวยจลุชีพ (Bioleaching) เนือ่งจากเปนวธิกีารทีป่ลอดภยั
เหมาะสํ าหรับกรณทีีเ่ปนแรเกรดตํ ่า ไมตองใชพลังงาน และทีสํ่ าคญัไมปลอยกาซซลัเฟอรไดออกไซด
สูบรรยากาศ แตขอดอยสํ าหรับวธิกีารนี ้คอื อัตราการละลายทองคอนขางตํ ่า และยังไมมกีารพฒันา
เพ่ือน ํามาใชในอตุสาหกรรมการผลติโลหะทองค ําอยางคุมคาทางเศรษฐกจิ ปจจบุนัทีม่กีารน ําจลุชีพ
มาใชนั้นอยูในลักษณะของ Bio-Oxidation ซึง่เปนการทํ า Pre-Treatment เพ่ือเตรียมแรกอนเขาสู
กระบวนการอืน่ๆตอไป (Avraamides, 1982:374-378; Utah Mining Association, Online 2001)



สมบตัทิางกายภาพและสมบัติทางเคมีของไซยาไนด

1. ประเภทของสารประกอบไซยาไนด
ไซยาไนด หมายถึง สารประกอบที่ประกอบดวยคารบอน 1 อะตอมและ

ไนโตรเจน 1อะตอม ซึ่งมีหลายชนิด สามารถแบงสารประกอบดังกลาว เปน 5 กลุมหลัก ไดดังนี้

1.1 Free Cyanide (Moran, Online 2000)

Free Cyanide หมายถงึ ไซยาไนดอิสระซึ่งอยูในรูปไซยาไนด ไอออน (Cyanide 
ion: CN-) และ ไฮโดรเจนไซยาไนด (Hydrogen cyanide: HCN) ทัง้ที่อยูในรูปของสารละลาย
และกาซ

(aq)HCN H   CN →+ +−

(g)(aq) HCNHCN →

ที ่pH 9.3-9.5 ไซยาไนด ไอออน และไฮโดรเจนไซยาไนดจะอยูในภาวะสมดลุ ถา pH 11 สารละลาย
จะอยูในรูปไซยาไนดไอออนมากกวา 99% แตถา pH 7 สารละลายจะอยูในรูปไฮโดรเจนไซยาไนด
มากกวา 99%  แมวาไฮโดรเจนไซยาไนดจะละลายนํ้ าได แตถาอุณหภูมิและความเค็มเพิ่มขึ้น จะ
ท ําใหความสามารถในการละลายนอยลง

            ท่ีมา : Botz (2001)
รูปที ่1 ความเขมขนของไซยาไนดอิสระและไฮโดรเจนไซยาไนดที่ pH ตางๆ



1.2 Simple Cyanide (Barnes et. al., Online 2000)

Simple Cyanide หมายถงึ สารประกอบโลหะไซยาไนดอยูในรปูของเกลอืไซยาไนด 
ซึง่แบงเปน 2 กลุม ตามความสามารถในการละลาย ไดแก

1.2.1 Soluble Simple Cyanide Complex
Soluble Simple Cyanide Complex เปนสารประกอบไซขาไนดทีส่ามารถละลายนํ ้า

ไดงาย โดยมโีลหะหมู 1 และ 2 เปนองคประกอบ เชน โซเดยีมไซยาไนด (Sodium Cyanide: 
NaCN), โพแทสเซียมไซยาไนด (Potassium Cyanide: KCN), แคลเซียม (Calcium Cyanide: 
Ca (CN)2) และรวมถงึปรอท (Mercury Cyanide: Hg(CN)2) ดวย เมือ่ละลายนํ ้าจะแตกตวัให Free 
Cyanide ทีม่คีวามเปนพษิสงู

1.2.2 Insoluble Simple Cyanide Complex
Insoluble Simple Cyanide Complex เปนสารประกอบไซยาไนดที่ไมละลายนํ้ า

หรือละลายนํ้ าไดยาก โดยมีโลหะหนักเปนองคประกอบ เชน สังกะสี (Zinc Cyanide: Zn(CN)2),
ทองแดง (Copper Cyanide: CuCN), นกิเกิล (Nickel Cyanide: Ni(CN)2) และเงิน (Silver 
Cyanide: AgCN)

1.3 Complex Cyanide (Barnes, Online 2000)

Complex Cyanide หมายถงึ สารประกอบไซยาไนดเชิงซอนกบัโลหะอืน่ๆ เชน 
สังกะสี ทองแดง และ แคดเมยีม เปนตน ซึง่แบงเปน 3 กลุม ตามความสามารถในการแตกตวั
(Dissociation) ดงันี้

1.3.1 Weak Acid Dissociable Cyanide
Weak Acid Dissociable Cyanide (WAD Cyanide) เปนกลุมสารประกอบไซยาไนด

ทีส่ามารถแตกตวัไดปานกลางถงึงาย เมือ่อยูในสภาวะทีเ่ปนกรดออน เชน Zn(CN)4
2-, Cd(CN)4

2-

และ Cd(CN)3
-

1.3.2 Moderately Strong Acid Dissociable Cyanide

Moderately Strong Acid Dissociable Cyanide เปนสารประกอบไซยาไนดที่
สามารถแตกตัวไดบางเล็กนอยเมื่ออยูในสภาวะที่เปนกรดออน เชน Cu(CN)2

-, Cu(CN)3
2-, 

Ni(CN)4
2- และ Ag(CN)2

-

1.3.3 Strong Acid Dissociable Cyanide
Strong Acid Dissociable Cyanide (SAD Cyanide) เปนสารประกอบไซยาไนดที่

สามารถแตกตวัไดยากเมือ่อยูในสภาพทีเ่ปนกรดทีอุ่ณหภมูหิอง แตสามารถแตกตัวไดดีขึ้นเมื่ออยู
ในสภาพทีเ่ปนกรดแกและอุณหภมูสูิงขึน้ เชน Fe(CN)6

4-, Fe(CN)6
3-, Co(CN)6

4- และ Au(CN)2
-



แมวา Hexacyanoferrate (II) ion [Fe (CN)6
4-] และ Hexacyanoferrate (III) ion

[Fe(CN)6
3-] จะอยูในสภาพที่คอนขางเสถียร แตสามารถแตกตัวให Free Cyanide ไดเมื่อไดรับ

แสงอัลตราไวโอเลตโดยตรง

−−− +→+ CN  O]H[Fe(CN)OH  Fe(CN) 2
252

3
6

+−− ++→+  
3(s)2

2
25 3H 5CN Fe(OH)OH  O]H[Fe(CN)

สารประกอบในกลุมนี้เมื่อรวมตัวกับโลหะอีกตัวหนึ่ง (Double Metallocyanide Complex) จะเกิด
ตะกอนของสารประกอบเชิงซอน

6(s)2
24

6 Fe(CN)M 2M  Fe(CN) →+ +−

ถาโลหะดังกลาวเปนโลหะอัลคาไลน เชน K3Fe(CN)6 ตะกอนทีเ่กิดขึ้นจะละลายนํ้ าได อาจเกิด
การแตกตวัใหไซยาไนดอิสระได แตถาเปนโลหะหนัก เชน Cu3Fe(CN)6 ตะกอนที่เกิดจะไม
ละลายนํ้ า

1.4 Total Cyanide
Total Cyanide หมายถงึ สารประกอบทกุตวัทีม่ไีซยาไนดอิออนเปนองคประกอบ 

ทั้งที่แตกตัวงายและแตกตัวยาก ซึ่งไมรวมไซยาเนท (Cyanate: CNO-) และไทโอไซยาเนท
(Thiocyanate: SCN-)

1.5 Cyanide Related Compound
สารประกอบที่เก่ียวของกับไซยาไนดมีหลายชนิดอาจเกิดจากกระบวนการบํ าบัด

ไซยาไนดหรืออาจเกดิจากการท ําปฏิกิริยากบัสารอืน่ในธรรมชาต ิท ําใหเกิดสารประกอบตางๆ เชน

1.5.1 Cyanate (CNO-)
Cyanate เปนสารประกอบที่เกิดจากปฏิกิริยาระหวางสารละลายไซยาไนดกับ

สารออกซิแดนท (Oxidizing Reagent) เชน คลอรีน (Chlorine: Cl2), ไฮโปคลอไรต
(Hypochlorite: ClO-), โอโซน (Ozone: O3) และไฮโดรเจนเปอรออกไซด (Hydrogen Peroxide: 
H2O2) ซึ่งจะถูกไฮโดรไลซ (Hydrolyze) กลายเปนแอมโมเนีย (Ammonia: NH3) และ
คารบอนไดออกไซด (Carbon Dioxide: CO2)

1.5.2 Thiocyanate (SCN-)
Thiocyanate เปนสารประกอบที่เกิดจากปฏิกิริยาระหวางสารละลายไซยาไนด

(Cyanide)กับไทโอซัลเฟต (Thiosulphate) หรือ ซัลไฟด อิออน (Sulfide ion) และสามารถ



แตกตวัไดในกรดออน แตเปนพษินอยกวาไซยาไนดถึง 7 เทา ไทโอไซยาเนทจะถกูออกซไิดซ
(Oxidize) กลายเปนคารบอเนต (Carbonate: CO3

2-), ซัลเฟต (Sulfate: SO4
2-) และ 

แอมโมเนยี (Ammonia: NH3)

1.5.3 Cyanogen Chloride (ClCN)
Cyanogen Chloride เปนสารประกอบที่เกิดจากปฏิกิริยาระหวางสารละลาย

ไซยาไนดกับไฮโปคลอไรต (Intermediate Compound) จากนัน้ก็จะกลายเปนไซยาเนท

1.5.4 Chloramine (NH2Cl)
Chloramine เปนสารประกอบที่เกิดจากการบํ าบัดไซยาไนดดวยวิธี Alkaline 

Chlorination เปนพษินอยกวาไซยาไนดแตมกัพบในปรมิาณคอนขางสูง

1.5.5 Cyanogen (NC-CN)
Cyanogen จะเกิดในสภาพที่ เป นกรดเมื่อทํ าปฏิกิริยากับสารออกซิไดซ 

(Oxidizing Reagent)

1.5.6 Nitrate และ Ammonia
ไนเตรท (Nitrate: NO3

-) และ แอมโมเนยี (Ammonia: NH3) เปนสารทีเ่กิดจาก
การสลายตวัของสารประกอบตางๆขางตน ถามคีวามเขมขนสงู ก็จะเปนอนัตรายตอสัตวนํ ้า

2. สถานะของสารประกอบไซยาไนด
ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ไซยาไนดจะอยูในสถานะที่เปนไดทั้งของแข็ง 

ของเหลว และกาซ ซึง่อาจอยูในรปูของ Free Cyanide, Simple Cyanide หรือ Complex Cyanide ก็ได
(Meehan, Online 2000)

2.1 สถานะของแข็ง
ไซยาไนดทีอ่ยูในสถานะของแขง็จะอยูในรปูของ Complex cyanide ซึง่อาจเปน 

Metallo Cyanide หรือ Alkaline Cyanide หรืออาจอยูในรูป Alkaline Metallic Cyanide และ
นอกจากนีอ้าจอยูในรปูของ Double Metallic Cyanide เชน Turnbull’s blue Fe3[Fe(CN)6]2 และ 
Prussian Blue Fe4[Fe(CN)6]3 ซึง่เกิดไดดใีนชวง pH ทีค่อนขางกวางและในสภาวะ Anoxic 
Condition

2.2 สถานะของเหลว
ในสภาวะทีเ่ปนของเหลว ไซยาไนดอาจอยูในรปูของ Free Cyanide, Simple 

Cyanide หรือ Complex Cyanide ขึน้อยูกับคา pH และ Redox Potential ของสารละลาย ถา pH ตํ ่า
กวา 9.2 ไซยาไนดจะอยูในรูปไซยาไนด ไอออน หรือ ไฮโดรเจนไซยานิก มีโลหะและธาตุตางๆ
มากมายเกดิเปนสารประกอบกบัไซยาไนด



 ท่ีมา : Meehan (2000)

รปูที่ 2 ประเภทของสารประกอบไซยาไนดในสภาวะตางๆ คัดลอกจาก

จากกราฟจะเห็นวาถาสารละลายอยูในสภาวะที่เปนกรดและ Reducing Condition ไฮโดรเจน
ไซยาไนด จะเปนสารประกอบหลกัในสารละลาย ในขณะทีอ่ยูในสภาวะทีเ่ปนกลางจนถงึสภาวะที่
เปนเบสและอยูในสภาวะ Oxidizing Condition เหล็กไซยาไนด (Iron Cyanide: Fe(CN)6total) จะ
เปนสารประกอบหลกัในสารละลาย ถาอยูในสภาวะทีเ่ปนเบสสงูและอยูในชวง Reducing Condition 
สารประกอบไซยาไนดจะอยูในรปูไซยาไนดอิออน

2.3 สถานะของกาซ
ไฮโดรเจนไซยาไนด หรือ ไซยาไนด อิออนที่อยูในสถานะที่เปนของเหลวสามารถ

เปลีย่นรปูเปนกาซไฮโดรเจนไซยาไนดไดอยางรวดเร็ว เนื่องจากเมื่ออยูในสภาวะที่เปนกลางถึง
กรดออนไซยาไนดอิออนจะกลายเปนไฮโดรเจนไซยาไนดซึง่เปนสารทีม่คีวามสามารถในการระเหยไดดี
เมือ่สัมผสักับอากาศ และเมื่อสารประกอบไซยาไนดอยูในรูปของกาซก็จะมีความเปนพิษสูงมาก



3. เสถยีรภาพของสารประกอบไซยาไนด
สารประกอบไซยาไนดแตละชนิดมีเสถียรภาพตางกัน โดยขึ้นอยูกับคาคงที่ของ

การแตกตวั (Dissociation Constant) หรือ คาความเสถยีรของสารประกอบ คาความเปนกรด-ดาง
(pH) อุณหภูมิ แสงแดด และอ่ืนๆ

3.1 เสถยีรภาพของ Free Cyanide
Free Cyanide เปนสารประกอบไซยาไนดกลุมที่มีเสถียรภาพตํ่ าสุด ไซยาไนด 

ไอออน จะเปลีย่นรปูเปนกาซไฮโดรเจนไซยาไนดไดอยางรวดเรว็เกอืบ 100% เมือ่อยูในสภาวะที่
เปนกลางถงึกรดออน กาซไฮโดรเจนไซยาไนดมคีวามเปนพษิสงูโดยเฉพาะอยางย่ิงตอระบบการหายใจ

ตารางที ่1 คาความเสถยีร (Stability Constant: log K) ของสารประกอบไซยาไนด

สารเคมี สูตรเคมี คาความเสถยีร (log K)
          Hexacyanocobaltate [Co(CN)6]3- 64.0
          Hexacyanoferrate(III) [Fe(CN)6]3- 43.6
          Mercurycyanide [Hg(CN)4]2- 41.4
          Hexacynoferrate(II) [Fe(CN)6]4- 35.4
          Tetracyanonickelate [Ni(CN)4]2- 31.8
          Tetracyanocuprate [Cu(CN)4]3- 30.3
          Tricyanocuprate [Cu(CN)3]2- 23.5
          Dicyanoargenate [Ag(CN)2]- 21.0
          Dicyanocuprate [Cu(CN)2]- 18.8
          Tetracyanozincate [Zn(CN)4]2- 16.9
          Tetracyanocadmiate [Cd(CN)4]2- 16.8
          Zinc Cyanamide Zn(CN)2 11.1
          Cadmium Cyanide Cd(CN)2 11.0
          Hexacyanomanganate [Mn(CN)4]3- 9.7
          Hydrogen Cyanide HCN 9.2
           Zinc Cyanide ZnCN+ 5.3

ท่ีมา : U.S.EPA (1994) และ Meehan (2000)



3.2 เสถยีรภาพของ Simple Cyanide
Simple Cyanide เปนสารประกอบไซยาไนดกลุมทีม่เีสถียรภาพคอนขางตํ ่า เนื่องจาก

เปนสารประกอบที่สามารถละลายนํ้ าได ทํ าใหเกิดไซยาไนด ไอออน ที่สามารถเปลี่ยนรูปเปน
กาซไฮโดรเจนไซยาไนดไดอยางรวดเร็ว

3.3 เสถยีรภาพของ Complex Cyanide
Complex Cyanide เปนสารประกอบไซยาไนดกลุมทีม่เีสถียรภาพสูงกวาสองกลุมแรก

แต Weak Acid Dissociable Cyanide และ Moderately Strong Acid Dissociable Cyanide 
สามารถแตกตวัไดงายเมือ่อยูในสภาวะทีเ่ปนกรดออนๆ สวนกลุมของ Strong Acid Dissociable 
Cyanide ซึ่งดูเหมือนวาจะเปนกลุมสารประกอบไซยาไนดที่มีความเปนพิษนอยที่สุด เนื่องจาก
คอนขางมเีสถียรภาพสงู แตกตวัไดยาก ก็สามารถแตกตวัใหไซยาไนด ไอออนได เมื่ออยูในสภาวะ
ที่เปนกรดแกหรือไดรับแสงอัลตราไวโอเลต

4. ไซยาไนดในสิ่งแวดลอม
ไซยาไนดเปนสารประกอบทีเ่ปนสวนประกอบในสิง่มชีีวติและผลติภณัฑหลายชนดิ

ท ําใหมนษุยและสัตวมโีอกาสสมัผสัไซยาไนดในชวีติประจ ําวันคอนขางสูง แตดวยความสมดุลของ
ธรรมชาติ ทํ าใหเกิดกลไกตางๆเพ่ือลดหรือทํ าลายพิษของไซยาไนด (International Cyanide 
Management Code, Online 2002)

4.1 การเกดิสารประกอบเชงิซอนไซยาไนด (Complexation)
ไซยาไนดจะเกิดปฏิกิริยากับโลหะตางๆไดสารประกอบเชิงซอนหรือไอออนที่มี

เสถียรภาพสงูกวาไซยาไนดไอออนและไฮโดรเจนไซยาไนด เชน Zn(CN)4
2-, Cd(CN)4

2-, Cd(CN)3
-,

Cu(CN)2
-, Cu(CN)3

2-, Ni(CN)4
2-  และ Ag(CN)2

-

4.2 การตกตะกอนเหลก็ไซยาไนด (Precipitation)
เหล็กไซยาไนด (Iron Cyanide) จะเกดิการตกตะกอนกับโลหะอื่น เชน เหล็ก 

ทองแดง นิกเกิล แมงกานีส ตะกั่ว สังกะสี แคดเมียม ดีบุก และเงิน กลายเปนสารประกอบ
เชิงซอนของเหลก็ไซยาไนด (Double Metallocyanide Complex) เชน Cu2Fe(CN)6, Ni2Fe(CN)6,
Zn2Fe(CN)6 และ Fe4[Fe(CN)6]3



4.3  การดดูซบัสารประกอบไซยาไนด (Adsorption)
สารอินทรียและสารอนินทรียในดิน เชน อนุภาคของดินเหนียว เฟลดสปาร

ออกไซดของอะลูมิเนียม เหล็ก และ แมงกานีส สามารถดูดซับไซยาไนดไวได เปนการลดการแพร
กระจายหรอืความรนุแรงของพษิ จากนัน้โดยกลไกการก ําจดัพษิของธรรมชาตจิะท ําเกิดการสลายตวั
ของไซยาไนดอยางชาๆ

4.4 การเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนั (Oxidation)
ไซยาไนดจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดไซยาเนทซึ่งมีพิษนอยกวา ปฏิกิริยานี้จะ

เกิดไดดีเมื่ออยูในสภาวะที่มี Strong Oxidizing Agent เชน โอโซน ไฮโดรเจนเปอรออกไซด หรือ 
ไฮโปคลอไรต แตการดูดซับไซยาไนดของสารอินทรียและสารอนินทรียในดินจะชวยกระตุนใหเกิด
ปฏิกิริยาออกซิเดชันในธรรมชาติได

4.5 การเกดิไทโอไซยาเนท (Thiocyanate)
ไซยาไนดจะทํ าปฏิกิริยากับซัลเฟอรซึ่งอาจอยู ในรูปของซัลเฟอรอิสระหรือ

สารประกอบซัลเฟอร กลายเปนไทโอไซยาเนทที่มีพิษนอยกวา

4.6 การระเหยของไฮโดรเจนไซยาไนด (Volatilization)
การระเหยของไฮโดรเจนไซยาไนดสามารถเกิดขึ้นไดทั้งในสภาพที่เปนสารละลาย

และสภาพที่อยูในดิน เมื่อ pH ลดลง, อุณหภูมิสูงขึ้น และมีการเติมอากาศเพือ่เพ่ิมกาซออกซเิจน 
ถาเปนการระเหยอยางชาๆก็จะไมเปนอนัตรายตอส่ิงแวดลอมบริเวณนั้น

4.7 กระบวนการสลายตวัทางชวีภาพ (Biodegradation)
ไซยาไนดสามารถเกิดการสลายตัวไดทั้งในสภาวะที่มีออกซิเจน (Aerobic 

Condition) และสภาวะทีไ่รออกซเิจน (Anaerobic Condition)

4.8 การเกดิปฏกิริยิาไฮโดรไลซสิ (Hydrolysis)
ไฮโดรเจนไซยาไนดจะถูกไฮโดรไลซกลายเปนกรดฟอรมิก (Formic Acid) หรือ 

แอมโมเนียม ฟอรเมท (Ammonium Formate) เปนปฏกิิริยาที่เกิดขึ้นอยางชาๆ แตก็สามารถเกิด
ไดถาอยูในสภาวะไรออกซิเจน (Aerobic Condition)

ปฏิกิริยาและกระบวนการตางๆดังกลาวขางตนสามารถเกิดขึ้นไดเองในธรรมชาติ 
ถาอยูในสภาวะที่เอ้ืออํ านวยและความเขมขนของไซยาไนดไมสูงเกินไป เปนกลไกทางธรรมชาติ
เพ่ือความสมดุลของสิ่งแวดลอม



การบ ําบดัไซยาไนด (Cyanide Treatment)

ไซยาไนดเปนสารเคมทีีพ่บไดในธรรมชาตทิัง้จากพชืและสตัว โดยสมดลุของธรรม
ชาตจิะมกีระบวนการท ําลายพษิของไซยาไนด แตจะด ําเนนิไปอยางชาๆ ซึง่ไมสามารถรองรบัของ
เสียทีเ่กิดขึน้ในอตุสาหกรรมได ดงันัน้มนษุยจงึตองหาวธิกีารบ ําบดัไซยาไนดอยางมปีระสทิธภิาพและ
เหมาะสม หลักการบ ําบดัไซยาไนดสามารถจ ําแนกได 2 ประเภทหลกั คอื (Young, Online 2002)

การทํ าลายพิษไซยาไนด (Destruction Process) โดยใชหลักการเปลี่ยนรูป
ไซยาไนดเปนสารประกอบอื่นที่มีพิษนอยกวาไซยาไนด

การนํ าไซยาไนดกลับมาใชใหม(Recovery Process) เปนการแยกไซยาไนด
ออกจากของเสียแลวนํ ากลับมาใชใหมในกระบวนการผลิต

ทัง้การท ําลายพษิไซยาไนด (Destruction Process) และ การน ําไซยาไนดกลับมา
ใชใหม (Recovery Process) อาจตองใชหลายวธิกีารผสมผสานกนั ทัง้ทางเคม ีกายภาพ และชีวภาพ
เพ่ือประสทิธภิาพในการบ ําบดัไซยาไนด สวนการเลอืกใชวธิกีารใดในการบ ําบดั ตองค ํานงึถึงปจจยั
หลายอยางประกอบกนั เชน ลักษณะของเสยี ประสทิธภิาพการบ ําบดัทีต่องการและคาใชจายในการ
บ ําบดัของเสีย

1. กระบวนการสลายตวัโดยธรรมชาต ิ(Natural Degradation)
การสลายตัวโดยธรรมชาติ เ กิดจากหลายปฏิ กิ ริยา  เช น Hydrolysis 

Photodegradation, Chemical Biological Oxidation และ การตกตะกอนในรปูสารประกอบเชงิซอน
ของโลหะ แตกระบวนการหลัก คือ การแยกตัวของสารประกอบเชิงซอนไซยาไนดของโลหะ และ
การระเหยเปนกาซไฮโดรเจนไซยาไนด ปจจัยสํ าคัญที่มีผลตอการสลายตัว ไดแก pH อุณหภูมิ 
แสงแดด และการเติมอากาศ ถาอยูในสภาวะแวดลอมที่เหมาะสม ปจจัยแวดลอมทางธรรมชาติจะ
เปนตวักระตุนใหเกิดการสลายตัวของไซยาไนดไดดีย่ิงขึ้น

2. วธีิการทางกายภาพ
การจัดการไซยาไนดโดยวิธีการทางกายภาพ เปนวิธีการอยางงายเหมาะสํ าหรับ

กรณทีีม่ขีองเสยีปรมิาณไมมาก ซึง่สามารถท ําไดดงันี้

2.1 การเจอืจาง (Dilution)
การเจือจางเปนวิธีการลดพิษของไซยาไนดที่งายและตนทุนตํ่ า แตไมคอยไดรับ

การยอมรับ เนื่องจากปริมาณไซยาไนดรวมทั้งหมดที่ปลอยออกไมเปลี่ยนแปลงและเปนการเพิ่ม
ความเขมขนของไซยาไนดในดินและนํ้ าผิวดิน



2.2  การผานเยือ่ (Membrane)
การแยกไซยาไนดจากสารละลายโดยการผานเยือ่สามารถท ําได 2 วธิ ีดงันี้

2.2.1 Electrodialysis
วิธี Electrodialysis ท ําไดโดยใสสารละลายไซยาไนดที่ตองการทํ าใหบริสุทธิ์ใน

ครึง่เซลลแคโทด หรือ ขั้วลบ เนื่องจากไซยาไนดมีประจุลบจะแพรผานเยื่อมาครึ่งเซลลแอโนด
หรือขัว้บวก เปนการแยกไซยาไนดออกจากสารละลาย

2.2.2 Reverse Osmosis
วธิ ี Reverse Osmosis เปนวธิทีีใ่ชแรงดนัท ําใหนํ ้าแพรผานเยือ่ เปนการแยกนํ ้า

ออกจากสารละลายไซยาไนด

ทั้งสองวิธีดังกลาวขางตน สามารถใชแยกสารประกอบไซยาไนดไดทั้งที่อยูในรูป
ไซยาไนดอิสระและสารประกอบเชงิซอนของโลหะไซยาไนด

2.3 Electrowining
Electrowining เปนวธิกีารทีใ่ชในการแยกทองค ําและโลหะออกจากสารละลาย แต

สามารถใชแยกไซยาไนดอิสระจาก SAD Cyanide และ WAD Cyanide ไดเชนกัน โดยการรับ
อิเลคตรอนจากขัว้แคโทด วธินีีเ้หมาะส ําหรับกรณทีีส่ารละลายมคีวามเขมขนสงู

−+− +→+ CNMeM(CN)
แตวิธีนี้ไมสามารถใชกํ าจัดไทโอไซยาเนทได ไซยาไนดอิสระที่เกิดตองผานกระบวนบํ าบัดโดย
การท ําลายพษิ ลดพษิ หรือ การน ํากลับมาใชใหมตอไป สามารถเพิม่ประสทิธภิาพของระบบไดดวย
การใช Steel Wool ซึง่มพ้ืีนทีผ่วิสมัผสัมากเปนขัว้แคโทด กวนสารละลาย เพ่ิมอณุหภมูแิละ pH 
และใชตวัน ําทีเ่หมาะสม

2.4 Hydrolysis / Distillation
ไซยาไนดอิสระทํ าปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสในนํ้ า ไดสารละลายไฮโดรเจนไซยาไนด 

และระเหยกลายเปนกาซไฮโดรเจนไซยาไนด ถากาซไฮโดรเจนไซยาไนดที่เกิดขึ้นมีปริมาณมากพอ
ก็สามารถดักจับใน Conventional Absorption Scrubbing Tower และ นํ ากลับไปใชใหมได แต
ไทโอไซยาเนท WAD และ SAD Cyanide ไมสามารถใชวิธีนี้ได

(aq)HCN H  CN →+ +−

(g)(aq) HCNHCN →



3. วธีิการผสมผสาน

3.1 Acidification/Volatilization/Reneutralization (AVR  or Mills-
Crowe Process)

AVR or Mills-Crowe Process เปนวธิกีารบ ําบดัไซยาไนดโดยการน ํากลับมาใชใหม
(Recovery) เปนกระบวนการที่ใชไดดีกับของเสียที่ไซยาไนดมีความเขมขนปานกลางถึงสูงและมี
อัตราการไหลสงูหรือตํ ่าก็ได โดยการท ําใหไซยาไนดอยูในสภาพทีเ่ปนกรด (Acidification) ที่ pH 
ตํ่ ากวา 8.0 ไซยาไนดอิสระและWAD Cyanide จะทํ าปฏิกิริยากับกรด ไดกาซไฮโดรเจนไซยาไนด
ระเหยไปในอากาศ (Volatilization) ปฏิกิริยาเหลานีส้ามารถเกดิขึน้ไดเองในธรรมชาต ิ โดยกาซ
คารบอนไดออกไซดจะละลายนํ ้าไดกรดคารบอนกิ ท ําให pH ลดตํ ่าลง เกิดกาซไฮโดรเจนไซยาไนด

 M  HCN  H  MCN (g)
++ +→+

แตถาตองการน ําไซยาไนดกลับมาใชใหมก็จะตองใหกาซไฮโดรเจนไซยาไนดทํ าปฏิกิริยากับโซเดียม
ไฮดรอกไซด (Sodium Hydroxide: NaOH) ซึง่จะสามารถดกัจบัไซยาไนดไดประมาณ 70-95% 
ทัง้ทีอ่ยูในรปูของสารละลายและนํ ้าทิง้ปนกากแร (Slurry)

−− +→+ 2
4(aq)42 SO2HCNSOH2CN

(g)(aq) HCNHCN →

OHNaCNNaOH HCN 2(g) +→+

หลังจากท ํา Acidification แลวตองปรับสภาพความเปนกรด-ดาง (Reneutralization) ท ําใหไอออน
ของโลหะตกตะกอนในรปูไฮดรอกไซด (Metal Hydroxide)

(s)MOHOH  M →+ −+

ถาใชกรดซลัฟูริก (Sulphuric Acid: H2SO4) ท ํา Acidification และใชปนูขาว (Calcium Hydroxide:
Ca(HO)2) ท ําการปรบัสภาพ จะท ําใหเกิดตะกอนของยปิซมั ซึง่ยากแกการแยกออกจากนํ ้า

(s)24
2
4

2 O2HCaSOSO  Ca O2H ⋅ →+ −+

แกปญหาดงักลาวโดยการใชกรดตวัอืน่ เชน กรดไนตรกิ (Nitric acid: HNO3) หรือใชเบสตวัอืน่ เชน 
โซดาไฟ (Sodium Hydroxide: NaOH) นอกจากนี้ ไอออนของทองแดงในสารละลายจะทํ าให
การRecovery ไซยาไนดทํ าไดยาก จึงตองตกตะกอนไอออนของทองแดงดวยโซเดียมซัลไฟด 
(Sodium Sulphide: NaS2) ไดเปนตะกอนของคอปเปอรซลัไฟด(Copper Sulphide: Cu2S)



3.2 Metal Addition
การเตมิโลหะเปนการท ําใหไซยาไนดอยูในรปู SAD complex เชน การเตมิ Fe2+

หรือ Fe3+ ท ําใหเกิด Hexacyanoferrate (II) ion [Fe(CN)6
4-] และ Hexacyanoferrate (III) ion 

[Fe(CN)6
3-] ตามล ําดบั แตสารประกอบทีไ่ดอาจเกดิปฏกิิริยากบัแสง (Photodegradation) ดงันัน้

จงึมกีารเตมิโลหะซอนอกี เชน เหล็ก ทองแดง นกิเกิล และสังกะสี เพ่ือใหเกิดการตกตะกอนเปน
โลหะเชงิซอนของเหลก็ไซยาไนด โดยที ่Hexacyanoferrate (II) ion [Fe(CN)6

4-] จะท ําปฏิกิริยากบั
โลหะทีเ่ตมิลงไปไดเลย

6(s)2
24

6 Fe(CN)M 2M  Fe(CN) →+ +−

แตถาเปน Hexacyanoferrate (III) ion [Fe(CN)6
3-] จะไมท ําปฏิกิริยากบัโลหะทีเ่ตมิลงไป ตองรีดวิซ 

Hexacyanoferrate (III) ion ใหเปน Hexacyanoferrate (II) ion กอน โดยการเตมิโซเดยีมซลัไฟต 
(Sodium Sulphite: Na2SO3) หรือ โซเดยีมไดซลัไฟต (Sodium Disulphite: NaHSO3) เปน 
Reducing Agent และมี Zn และ Cu เปนตวัเรงปฏิกิริยา ที ่pH ประมาณ 5-7

3.3 Flotation
การทํ า Flotation เกิดขึ้นครั้งแรกตั้งแตป 1880 เพ่ือแยกแรออกจากสินแร ตอ

มาจงึไดมกีารปรับปรุงระบบมาใชกับการบํ าบัดไซยาไนด การแยกไซยาไนดดวยวิธี Flotation เปน
การแยก SAD Cyanide แลวเกิดเปนตะกอนโดยธรรมชาติหรือโดยการเติมโลหะเพื่อชวยใน
การตกตะกอน ซึ่งจะชวยปองกันการสลายตัวเปนไซยาไนดอิสระ การทํ า Flotation ท ําไดโดยเติม
สาร Heteropolar Surfactant ซึง่สวนมากจะเปนสารกลุม Cationic Amine เชน Tricaprylmethyl 
Ammonium Chloride (R4NCl) เพ่ือทํ าปฏิกิริยากับสารประกอบ Anionic SAD Cyanide แลว
ตกตะกอนเปนเกลือเชิงซอนของสารอินทรีย

−+→+ x)Cl-(y  M(CN)N)(RM(CN)  NClx)R-(y 6(s)x-y4
x-y

x4

ตะกอนทีไ่ดอาจอยูในรปูสารแขวนลอยหรอือาจมขีนาดอนภุาคใหญกวา วธินีีเ้หมาะส ําหรับการแยก
SAD Cyanide มากกวา WAD Cyanide



3.4 Solvent Extraction
เทคนิก Solvent Extraction เร่ิมใชครั้งแรกประมาณกลางป 1950 ในกระบวน

การผลติยเูรเนียม และจากนั้นมาอีก 10 ป ก็ไดรับความนิยมทั่วโลกจากการประยุกตมาใชกับ
กระบวนการผลิตทองแดง สารที่ใชเปน Solvent Extraction เปนสารอินทรียจึงไมรวมตัวกับนํ้ า
และมีความหนาแนนนอยกวานํ้ าและมีความสามารถในการละลายที่เฉพาะเจาะ เมื่อเติมสารที่ใช
เปน Solvent Extraction กับสารละลายที่ตองการบํ าบัดแลวไซยาไนดจะแยกตัวออกมาอยูในชั้น
ของ Solvent Extraction สมการการเกิดปฏิกิริยามีลักษณะเดียวกันกับ Flotation สารละลายที่ใช
เปน Solvent Extraction สามารถนํ ากลับมาใชใหมไดอีก

4. วธีิการดดูซบั (Adsorption method)
วิธีการดูดซับไซยาไนดเปนการแยกไซยาไนดออกจากสารละลายโดยอาศัยวัสดุ

ตางๆทีม่สีมบตัใินการดดูซบั เชน แรบางชนดิ ถานกมัมนัต และ เรซนิ โดยหลกัการแลวไซยาไนดที่
ถูกดดูซบัไวจะถกูแยกออกอกีครัง้ในสารละลายทีม่ปีรมิาณนอย ท ําใหไดสารละลายไซยาไนดเขมขน
และวัสดดุดูซบัดงักลาวกส็ามารถน ํากลับมาใชใหมได

4.1 แร
ดนิ ของเสยี และสินแร ทีม่แีร Ilmenite (FeTiO3), Hematite (Fe2O3), Bauxite 

(AlO·OH / Al(OH)3) และ Pyrite (FeS2) รวมถงึกลุมแร Feldspars , Zeolite และดินเหนียว 
มีสมบัติในการดูดซับสารประกอบเชิงซอนโลหะของไซยาไนดได เชน Cd(CN)3

-, Cu(CN)4
3-, 

Fe(CN)6
3-, Ni(CN)4

-และ Zn(CN)4
2- แตไมสามารถดดูซบัไซยาไนดอิสระ การดดูซบัไซยาไนด

ของตะกอนดนิประกอบดวย 2 ขัน้ตอนทีสํ่ าคญั คอื การแลกเปลีย่นไอออน (Ion Exchange) และ
การตกตะกอน (Precipitation) การดดูซบัสารประกอบไซยาไนดของตะกอนดินขึ้นอยูกับอํ านาจ
ไฟฟาสถิตของตะกอนและนํ้ า สารประกอบไซยาไนดอาจถูกดูดซับไวเพียงชวงเวลาหนึ่งเทานัน้ 
แตเมือ่สภาพของดนิ นํ ้า และอากาศเปลีย่นไป ไซยาไนดก็อาจถกูปลอยลงสูนํ ้าใตดนิไดอีก

4.2 ถานกมัมนัต
ถานกมัมนัตเปนวสัดทุีเ่ตรยีมจากวตัถทุีม่ธีาตคุารบอนเปนองคประกอบ เชน ไม 

ถานหิน และกะลามะพราว สมบัติของถานกัมมันตขึ้นอยูกับวิธีการเตรียมและชนิดของวัตถุดิบ 
เนือ่งจากถานกมัมนัตมคีวามพรนุตวัและพืน้ทีผ่วิสมัผสัสูง ท ําใหประสทิธภิาพและอัตราการดดูซบั
คอนขางสูง นอกจากนี้ยังสามารถดูดซับไดทั้งสารที่เปนประจุบวก ประจุลบและเปนกลาง โดย
การแลกเปลีย่นออิอน การเกดิ Chelate และปฏิกิริยา Coulombic



4.3 เรซนิ
เรซินเปนเม็ดโพลิเมอรที่มีผิวที่มีสมบัติตางๆกัน เชน การเกิด Chelate หรือ 

การแลกเปลี่ยนอิออน ประสิทธิภาพการดูดซับขึ้นอยูกับสมบัติหรือความสามารถในการเกิด 
Chelate หรือการแลกเปลีย่นออิอน เมือ่เปรียบเทยีบถานกมัมนัตกับเรซนิ พบวา เรซนิทนทานตอ
สารอนิทรยี สามารถน ํากลับมาใชใหมไดอยางมปีระสทิธภิาพ อายุการใชงานยาวนานกวาและสามารถ
คายสารดูดซับไดเร็วกวา ปจจุบันเรซินที่ใชในการแยกกํ าจัดไซยาไนดในอุตสาหกรรมจะเปน 
Chelation Resin เรซินมีประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะไซยาไนดไดอยางดี แตสามารถดูดซับ
ไทโอไซยาเนทไดเพียงเล็กนอย การดูดซับของเรซินขึ้นอยูกับชนิดของเรซิน การละลายและ
การปรับสภาพเรซนิเพือ่น ํากลับมาใชใหม

5. วธีิการออกซเิดชัน (Oxidation method)
การกํ าจัดไซยาไนดดวยวิธีการตางๆ เชน วิธีทางกายภาพ, วิธีการทํ าใหเกิด

สารประกอบเชงิซอน และวิธกีารใชสารทีม่คีณุสมบตัใินดดูซบั ยังคงมสีารประกอบไซยาไนดทีเ่กิด
จากการบ ําบดัทียั่งเปนพษิ ตองท ําการบ ําบดักอนการปลอยออกสูส่ิงแวดลอม แตวิธีการดังกลาว
เปนวธิกีารแยกและน ําไซยาไนดกลับมาใชใหม ถาตองการท ําลายไซยาไนด จ ําเปนตองใหไซยาไนด
เกิดปฏกิิริยาออกซเิดชนั

5.1 Bio-Oxidation
ส่ิงมชีีวติจ ําพวกแบคทเีรีย เห็ดรา สาหราย ยีสต และพืชหลายชนดิ มเีอนไซมและ

กรดอะมโินทีส่ามารถออกซิไดซไซยาไนดในธรรมชาติได กลไกสํ าคัญของ Bio-Oxidation คือ 
การเปลีย่นไซยาไนดเปนไซยาเนท (Cyanate: OCN-) ซึง่มพิีษนอยกวา

−− →+  2OCNO   2CN 2(aq)

ออกซิเจนที่ใชในปฏิกิริยาอาจอยูในรูปของเหลวหรือกาซก็ได มีสารตัวกลาง (Intermediate)
หลายตัวที่เกิดในปฏิกิริยา ขึน้อยูกับชนิดของสิ่งมีชีวิตที่ใชในกระบวนการ Bio-Oxidation, ชนิด
ของสารประกอบไซยาไนด และสภาพของสารละลาย เชน ความเขมขนของไซยาไนด pH และ
อุณหภูมิ ไซยาเนทเปนสารตัวกลาง (Intermediate) ตวัหนึง่ทีเ่กิดขึ้นและถูกไฮโดรไลซกลายเปน
แอมโมเนียมไอออน (Ammonium ion: NH4

+) และคารบอเนตไอออน (Carbonate ion: HCO3
-)

−−+− ++→+  OH  HCO  NHO3H   OCN  
342

ปฏิกิริยาขางตนสามารถเกดิไดดใีนสภาพทีส่ารละลายม ีpH ประมาณ 7 ทีอุ่ณหภมูหิอง อยางไรกต็าม
แอมโมเนียมไอออน (Ammonium ion : NH4

+) ที่เกิดขึ้นก็จัดเปนสารพิษเชนกัน จึงตองทํ า
การบ ําบดัโดยใชวธิไีนตริฟเคชนั (Nitrification) หรือ ดไีนตรฟิเคชนั (Denitrification)



แบคทีเรียทั้งกลุมที่ใชออกซิเจน (Aerobic Bacteria) และไมใชออกซิเจน
(Anaerobic Bacteria) สามารถยอยสลายไซยาไนดไดโดยไดไซยาไนดเปนแหลงกํ าเนิดคารบอน
และไนโตรเจน โดยแบคทีเรียกลุ มที่ใชออกซิเจนจะออกซิไดซไซยาไนดไปเปนฟอรเมท 
(Formate) ไดทั้งทางตรงและทางออม และถูกออกซิไดซตอไปเปนคารบอนไดออกไซด 
(Carbondioxide: CO2) โดยเอนไซมฟอรเมท ไฮโดรจีเนส (Formate Hydrogenase Enzyme) 
ตามลํ าดับ แตถาอยูในสภาวะไรออกซิเจนไซยาไนดจะถูกยอยสลายในสภาวะ Methanogenic 
Condition เปนแอมโมเนยี (Ammonia: NH3) และ ฟอรเมท (Formate) จากนัน้กจ็ะถกูออกซไิดซ
เปนคารบอเนตไอออนอยางรวดเร็ว

Pseudomonas paucimobilis ทีเ่ปนแบคทเีรียทีใ่ชในการเมตาบอไลซไซยาไนดใน
นํ ้าใน Rotating Biological Contractor สามารถใชบ ําบดั SAD Complex ได

−−++ +++→++  OH  HCO  NH MO  O3H  MCN 3422
1

2

และสามารถเปลีย่นไทโอไซยาเนท (Thiocyanate: SCN-) เปนแอมโมเนยีมได

+−+−− +++→++ H  HCO NH SO2O  O3H  SCN 34
2
422

กรดที่เกิดขึ้นจากการบํ าบัดไทโอไซยาเนท จะชวยปรับสภาพความเปนเบสที่เกิดจากการบํ าบัด
ไซยาเนทและโลหะไซยาไนด สวนแอมโมเนยีมไอออนทีเ่กิดขึน้จะถกูบ ําบดัตอไปโดย Nitrification 
Bacteria ไดไนไตรท (Nitrite: NO2

-) และเปลีย่นเปนไนเตรท (Nitrate: NO3
-) ไดอยางรวดเรว็

OH2HNOONH 2222
3

4 ++→+ +−+

−− →+ 322
1

2 NO  O  NO

นอกจากนียั้งเตมิปนูขาวเพือ่ตกตะกอนซลัเฟต (Sulfate: SO4
2-) และ คารบอเนตไอออนเปน

ยิปซมัและแคลไซต (Calcite: CaCO3) ในธรรมชาตมิแีบคทเีรียหลายชนดิทีส่ามารถยอยสลาย
ไซยาไนดไดทั้งในกลุมที่ใชออกซิเจน (Aerobic Bacteria) และไมใชออกซิเจน (Anaerobic 
Bacteria) เชน Alcaligenes และ Achromobacter เปนตน นอกจากนี้ Thiobacillus 
thiocyanoxidans, Thiobacillus thioparus และ Thiobacillus denitrificans ก็เปนแบคทเีรียที่
สามารถยอยลายไทโอไซยาเนทไดเชนกนั



5.2 Catalysis
ถานกัมมันตที่ใชเปนตัวดูดซับไซยาไนดถาเกิดในบริเวณที่มีกาซออกซิเจนแลว 

ถานกมัมนัตจะถกูกระตุนใหเกิดการออกซไิดซไซยาไนดเปนไซยาเนท และถามทีองแดงจะยิง่ท ําให
ปฏิกิริยาเกิดไดดีขึ้น และถามีทองแดงมากเกินพอจะเปนการกระตุนใหเกิดการไฮโดรไลซิสของ
ไซยาเนท วธินีีส้ามารถใชไดดกัีบไซยาไนดอิสระ WAD และ SAD บางตวั

5.3 Electrolysis
การท ําลายไซยาไนดดวยวธิ ีElectrolysis มปีจจยัพืน้ฐานเหมอืนกบั Electrowining

แตตางกันที ่ Electrolysis จะเกดิปฏกิิริยาออกซเิดชนัของไซยาไนดอิสระทีข่ัว้แอโนดแทนทีจ่ะเกดิ
ปฏิกิริยารดีกัชันของสารประกอบโลหะไซยาไนดทีข่ัว้แคโทด Electrolysis ม ี2 แบบ คอื

• Electro-oxidation โดยไซยาไนดจะเกดิปฏกิิริยาโดยตรง ดงันี้

−−−− ++→+ 2e  OH  OCN 2OH   CN 2
  

• Electro-chlorination โดยไซยาไนดจะเกดิปฏกิิริยาตามล ําดบั ดงันี้

−− +→ 2e  Cl 2Cl 2(g)
−− +→+  Cl  CNClCl  CN (aq)2

−−− ++→+  Cl  OH   OCN2OH  CNCl 2
จากปฏกิิริยาจะเกดิคลอโรไซยาโนเจน (Chlorocyanogen: CNCl) หรือกาซนํ ้าตา เปนสารตวักลาง
(Intermediate) และมคีลอไรดไอออนเกดิขึน้ซึง่สามารถท ําหนาทีเ่ปนตวัเรงปฏิกิริยาได และเพ่ือเปน
การลดการเกดิคลอเรต (ClO3

-) ควรควบคมุอณุหภมูใิหอยูในชวง 40-50 องศาเซลเซียส แตใน
สภาวะดงักลาวท ําใหเกิดไฮโปคลอไรต (Hypochlorite: ClO-)

−+−− ++→+ 2e2HOClOHCl 2

ซึง่ท ําใหเกิดปฏกิิริยาออกซเิดชนัไซยาไนดตอไปไดอีก ไฮโปคลอไรตจดัเปนสารพษิ โดยเฉพาะอยาง
ย่ิงตอปลา ดงันัน้จงึตองควบคมุการระบายนํ ้าทิง้ นอกจากนียั้งตองควบคมุ pH ใหสูงกวา 11 เพ่ือ
ปองกันการระเหยของกาซไฮโดรเจนไซยาไนดและกาซคลอโรไซยานิก การกํ าจัดไซยาไนดโดยวิธี 
Electro-Chlorination มปีระสทิธภิาพสงูกวาวธิ ี Electro-Oxidation แต Electrolysis ทัง้สองแบบ
สามารถใชบ ําบดัพษิไทโอไซยาเนทและ WAD Cyanide ได แตไมสามารถใชกับ SAD Cyanide ได



5.4 Chemical Addition
วธิกีารบ ําบดัไซยาไนดทีไ่ดรับความนยิม คอื การเตมิสารเคมีที่ทํ าหนาที่เปนตัว

ออกซไิดซ เพ่ือรับอเิลคตรอนจากไซยาไนดและไดไซยาเนทซึง่มคีวามเปนพษินอยกวาไซยาไนดเปน
ผลผลติจากปฏกิิริยา ตวัอยางสารออกซไิดซทีน่ยิมใช เชน ออกซเิจน (Oxygen: O2), โอโซน
(Ozone: O3), ไฮโดรเจนเพอรออกไซด (Hydrogenperoxide: H2O2), คลอรนี (Chlorine: Cl2),
ไฮโปคลอไรต (Hypochlorite: ClO3

-) และ ซลัเฟอรไดออกไซด (Sulphurdioxide: SO2)

5.4.1 Oxygen/Atmospheric Oxidation Reaction
การท ําลายพษิของไซยาไนดในธรรมชาต ิ เกิดขึน้จากการท ําปฏิกิริยากบัออกซเิจน

ซึง่อาจอยูในรปูของกาซหรอืของเหลวกไ็ด และปฏิกิริยาจะเกดิไดดถีามกีารกวนสารละลายปนกากแร
(Slurry) และเรงปฏิกิริยาในกระบวนการท ําลายพษิไซยาไนดดวยถานกมัมนัตและแบคทีเรียแบบ
ใชออกซเิจน เปนวธิทีีค่อนขางใชไดผลดกัีบไทโอไซยาเนทและ WAD cyanide

5.4.2 Ozonation
โอโซนเปนตวัออกซไิดซทีแ่รงกวาออกซเิจน โดยจะท ําหนาทีเ่ปลีย่นไซยาไนดเปน

ไซยาเนท อาจเติมคอปเปอร อิออน หรือ แมงกานีส อิออน เพ่ือชวยเรงปฏิกิริยา รูปแบบการ
เกิดปฏกิิริยาม ี2 แบบ คอื

2(aq)3(aq) O   OCNO   CN +→+ −−

ออกซเิจนทีเ่กิดขึน้สามารถออกซไิดซไซยาไนดตอไปไดอีก เปนปฏกิิริยาทีม่ปีระสทิธภิาพสงู

−− →+  3OCNO  3CN 3(aq)
 

และกรณทีีม่โีอโซนมากเกินพอ ไซยาเนทจะถูกเปล่ียนเปนคารบอเนตและกาซไนโตรเจน

22323(aq) 3O  N  2HCOOH 3O   2OCN ++→++ −−

การท ําปฏิกิริยา Ozonation ตอไป เปนการหลกีเล่ียงการเกดิปฏกิิริยาไฮโดรไลซสิของไซยาเนท ไม
ท ําใหเกิดไนไตรทและไนเตรท และย่ิงไปกวานัน้ โอโซนสามารถท ําปฏิกิริยากับไทโอไซยาเนทและ 
WAD cyanide ไดดี แตไมสามารถทํ าลาย SAD cyanide ได ขอดอยส ําหรับการใชโอโซน คอื 
ประสทิธภิาพของ Ozonation จะลดลงถา pH สูงกวา 11 ซึง่เปนระดบัของ pH ทีป่องกันการเกดิ
กาซไฮโดรเจนไซยาไนดและอีกประการหนึง่ คอื คาใชจายในการผลติโอโซนคอนขางสูง



5.4.3 Degussa Process (Hydrogen peroxide)
Degussa Process เปนกระบวนการบ ําบดัไซยาไนดทีใ่ชไฮโดรเจนเพอรออกไซด 

(Hydrogen peroxide: H2O2) เปนตวัออกซไิดซ เหมาะกบัของเสยีกรณทีีเ่ปนสารละลายมากกวา
กรณทีีเ่ปนนํ ้าทิง้ปนกากแร (Slurry) เนือ่งจากนํ ้าทิง้ปนกากแรจะตองใชไฮโดรเจนเพอรออกไซด 
มากกวากรณีที่เปนสารละลาย ไฮโดรเจนเปอรออกไซดเปนตัวออกซิไดซที่แรงกวาออกซิเจนแต
เบากวาโอโซน อาจอยูในรูปของสารละลาย 50%H2O2 ในทางทฤษฎใีชไฮโดรเจนเพอรออกไซด 
1.31 กรัมตอไซยาไนด 1 กรัม แตในทางปฏบิตัใิชไฮโดรเจนเพอรออกไซด 2.0-8.0 กรัมตอ
ไซยาไนด 1 กรัมที ่ pH ประมาณ 9.0-9.5 โดยมสีารละลายคอปเปอร, วานาเดยีม, ทงัสเตน หรือ 
เงิน 5-50 มลิลิกรัมตอลิตร เปนตวัเรงปฏิกิริยา เปนกระบวนการทีม่ปีระสทิธภิาพในการบ ําบดั
ไซยาไนดอิสระและ WAD cyanide ทีเ่ปนสารประกอบเชงิซอนกบัโลหะบางตวั เชน สังกะสี ทองแดง 
และแคดเมยีม แตการตกตะกอนเหลก็ไซยาไนดตองท ําที ่ pH ตํ ่ากวานี้ นอกจากนี้ยังสามารถเรง
ปฏิกิริยาไดดวยการเพิม่อณุหภมู ิ เพ่ิมตวัเรงปฏิกิริยา หรือ ใชไฮโดรเจนเพอรออกไซดมากเกนิพอ 
ไฮโดรเจนเพอรออกไซดจะท ําปฏิกิริยากบัไซยาไนดได ไซยาเนท และถามีไฮโดรเจนเพอรออกไซด
มากเกนิพอ ไซยาเนทจะเกดิปฏกิิริยาตอไปกลายเปนไนไตรท ไนเตรท และคารบอเนต

OH   OCNOH   CN 222 +→+ −−

+−−− +++→+ 2H  O2H  CO  NOOH 3   OCN 2
2
3222

OH  NOOH  NO 23222 +→+ −−

ในสภาวะทีเ่ปนกรด ไซยาเนทจะเกดิปฏกิิริยาไฮโดรไลซสิไดกาซคารบอนไดออกไซดและแอมโมเนยี
Degussa Process สามารถท ําลาย WAD cyanide ไดด ี แตไมสามารถใชกับไทโอไซยาเนท หรือ 
SAD Cyanide ไดมกีารน ํากระบวนการบ ําบดัไซยาไนดดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดมาพฒันาเพือ่
กํ าจดัไซยาไนดทกุรูปรวมทัง้โลหะหนกัดวย โดยแบงการท ํางานเปน 3 ขัน้ตอน ดงันี้

• ขัน้แรก ใหไฮโดรเจนเพอรออกไซด (Hydrogenperoxide: H2O2) และโซเดยีม
ไทโอซลัเฟต (Sodiumthiosulphate: NaSCN) ท ําปฏิกิริยากับไซยาไนดอิสระ (Free Cyanide)
และ WAD Cyanide จนไดไทโอไซยาเนท

• ขัน้ที่สอง เติม Steryldimethylbenzyl Ammonium Chloride เพ่ือตกตะกอน
เหล็กไซยาไนด

• ขัน้ที่สาม เติม Ferric Sulphate เพ่ือตกตะกอนโลหะอื่นๆ



5.4.4 Caro’s acid
Caro’s acid หรือ กรดเปอรออกซโีมโนซลัฟูริค (Peroxymonosuphuric Acid: 

H2SO5) สามารถเตรยีมไดจากการท ําปฏิกิริยาระหวางกรดซลัฟูริค (Sulfuric Acid: H2SO4) กับ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (Hydrogenperoxide: H2O2)

OHSOHSOHOH 2524222 +→+

หรืออาจเตรยีมไดจากการท ําปฏิกิริยาไฮโดรไลซสิ (Hydrolysis Reaction) ของแอมโมเนยีมเปอร
ซลัเฟต (Ammoniumpersulphate: (NH4)2S2O8)

544428224 HSONHHSONHOHOS)(NH +→+

Caro’s acid เปนสารทีส่ลายตวัไดรวดเรว็มากจงึไมนยิมใช ยกเวนกรณทีีไ่มสามารถใชวธิอ่ืีนได ใน
ทางทฤษฎใีช Caro’s acid 4.39 กรัมตอไซยาไนด 1 กรัม แตในทางปฏบิตัใิช Caro’s acid
ประมาณ 5-15 กรัมตอไซยาไนด 1 กรัม โดยจะท ําปฏิกิริยากบัไซยาไนดไดไซยาเนท ที ่pH 10.0
Caro’s acid สามารถใชไดดกัีบไทโอไซยาเนท และ WAD cyanide โดยไมตองใชคอปเปอรเปนตวั
เรงปฏิกิริยา แตไมสามารถใชกับ SAD cyanide ได

+−−− ++→+ 2HSOOCNCNSOH 2
452

และถามี Caro’s acid มากเกนิพอจะเกดิปฏกิิริยาไฮโดรไลซสิไซยาเนทเปนคารบอเนตและกาซ
ไนโตรเจนตอไป

OH3SON2CO3SOOCN22OH 2
2
42

2
3

2
5 +++→++ −−−−−

แตถาอยูในสภาวะทีเ่ปนกรด จะเกดิการกระตุนปฏกิิริยาไฮโดรไลซสิไซยาเนทดงัปฏิกิริยาตอไปนี้

OHSO3HN2COSO3H2OCN2H 2422252 +++→++ −+

5.4.5 Alkaline Chlorination
Alkaline Chlorination เปนวธิบี ําบดัไซยาไนดทีส่ามารถใชกับไซยาไนดอิสระและ WAD Cyanide 
ในรปูของสารละลายไดดกีวาในรปูของนํ ้าทิง้ปนกากแร (Slurry) เนือ่งจากนํ ้าทิง้ปนกากแรตองใช
คลอรนีในปรมิาณสงู โดยอาจใชคลอรนีทีอ่ยูในรปูของเหลว ในทางทฤษฎใีชคลอรนี 2.73 กรัมตอ
ไซยาไนด 1 กรัม แตในทางปฏบิตัใิชคลอรนี 3-8 กรัมตอไซยาไนด 1 กรัม ที ่pH สูงกวา 10.0 เพ่ือ
ใหมัน่ใจไดวาสารประกอบไซยาโนเจนคลอไรด (Cyanogen Chloride: CNCl) จะกลายเปนไซยา
เนทไดอยางสมบูรณ สวนโลหะตางในสารละลายจะตกตะกอนเปนไฮดรอกไซดของโลหะ 



กระบวนการนีส้ามารถท ําไดอยางรวดเรว็ ประหยดั และสามารถลดปรมิาณไซยาไนดในของเสยีได
ตํ ่ากวา 1 มลิลิกรัมตอลิตร แตใชสารเคมใีนการปรบั pH คอนขางมาก ใชคลอรนีซึง่จดัเปนสารพษิ
ในปรมิาณสงู และไมสามารถท ําลาย SAD Cyanide ได

−− +→+  Cl  CNClCl  CN (aq)2(g)
 

−−− ++→+  Cl  OH   OCN 2OH  CNCl 2(aq)

−−−− ++→++  2Cl  OH   OCN 2OH  Cl  CN 22(g)
 

นอกจากนี ้กาซคลอรนียงัท ําปฏิกิริยากบัไทโอไซยาเนท และสารประกอบเชงิซอนโลหะไซยาไนด ดงั
ปฏิกิริยาตอไปนี้

+−−−− +++→++ 10H   8Cl  SO   OCNO5H 4Cl  SCN 2
42 2(g)

 

OH  MOH   2Cl   OCN 3OH  Cl  MCN 22 +++→++ −−−

ถามีกาซคลอรีนมากเกินพอ ไซยาเนทจะทํ าปฏิกิริยาตอไปจนไดกาซไนโตรเจนและกาซ
คารบอนไดออกไซด

−−+− ++ →+ 2OH2HCO2NHO6H2OCN 34
catalystCl

2
2

+−+ ++→+ 8H6ClN3Cl2NH 224

จากการใชกาซคลอรนีและไฮดรอกไซดมากเกนิพอทํ าใหยากตอการควบคมุ pH ใหสูงกวา 10

5.4.6 Hypochlorite Alkaline Chlorination
ไฮโปคลอไรต (Hypochlorite: OCl-) สามารถเตรียมไดจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส

ของกาซคลอรีน

OH   OCl  Cl 2OH  Cl 2
 

2(g) ++→+ −−−

ปฏิกิริยาการทํ าลายไซยาไนดโดยไฮโปคลอไรตคลายกับวิธี Alkaline Chlorination

−−− +→++  2OH  CNClOH   OCl   CN 2

OH   Cl   OCN 2OH  CNCl 2++→+ −−−



ไฮโปคลอไรตสามารถทํ าปฏิกิริยากับไทโอไซยาเนทและ WAD cyanide ได แตไมสามารถทํ า
ปฏิกิริยากับ SAD Cyanide ได

OH   4Cl  SO  OCN 2OH   4OCl   SCN 2
2
4

 +++→++ −−−−−−

 MOH   Cl   OCN OH   OCl  MCN ++→++ −−−−

และถามไีฮโปคลอไรทมากเกินพอ ไซยาเนทจะถูกเปล่ียนเปนไนโตรเจนและคารบอนไดออกไซด

−+++→++ −−−  2OH    3Cl 2CO  NOH   3OCl   2OCN  2(g)2(g)2

5.4.7 Inco Process
Inco Process เปนกระบวนการบํ าบัดไซยาไนดที่ใชสารประกอบซัลเฟอรเปน

แหลงกํ าเนิดกาซซัลเฟอรไดออกไซด (Sulphurdioxide: SO2) และเติมอากาศใหเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน (Oxidation reaction) กับไซยาไนดอิสระและสารประกอบเชิงซอนโลหะไซยาไนดหรือ
ไทโอไซยาเนทจะไดไซยาเนทซึ่งมีพิษนอยกวา และสามารถเติม cupric หรือ nickel cation เปนตัว
เรงปฏิกิริยาได สวนเหล็กไซยาไนดก็จะเกิดปฏิกิริยาตกตะกอนเปนสารประกอบโลหะเชงิซอนของ
เหล็กไซยาไนด ที ่ pH ประมาณ 5-6 สวนโลหะอืน่จะตกตะกอนในรปูไฮดรอกไซดของโลหะ ดงันัน้
ปฏิกิริยาทีสํ่ าคญัในการบ ําบดัไซยาไนดดวย Inco Process มี  3 ปฏิกิริยาทีสํ่ าคญั ดงันี้

• ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation Reaction) ของไซยาไนดอิสระ WAD 
Cyanide และไทโอไซยาเนท

422(g)22(g) SOH   OCNO  OH  SO   CN +→+++ −−

 
422(g)2 2(g) M  SOH   OCNO  OH SO  MCN +− ++→+++

42222(g)
 SO5H   OCN4O  O5H  4SO  SCN +→+++ −−

• ปฏิกิริยาการปรับสภาพความเปนกรด (Neutralization Reaction)

O2HCaSOCa(OH)SOH 24242 ⋅→+

• ปฏิกิริยาการตกตะกอน (Precipitation Reaction) ของเหล็กไซยาไนดและ
โลหะอื่น

++ +→+ 2
2(s)2

2 CaM(OH)Ca(OH)M

6(s)2
4
6

2 Fe(CN)MFe(CN)2M →+ −+



ในทางทฤษฎใีชซลัเฟอรไดออกไซด 2.46 กรัมตอไซยาไนด 1 กรัม แตในทางปฏบิตัใิช ซลัเฟอรได
ออกไซด 3.5-4.5 กรัมตอไซยาไนด 1 กรัม ซลัเฟอรไดออกไซดทีใ่ชอาจอยูในรปูของกาซหรอืใช
โซเดยีมเมตาไบซลัไฟต (Sodium Metabisulphite: Na2S2O5) เปนแหลงกํ าเนดิซลัเฟอรไดออกไซดก็ได 
ปฏิกิริยาจะเกดิไดดทีี ่ pH ประมาณ 9 ซึง่สามารถควบคมุ pH ไดโดยการเตมิปนูขาว แตจะท ําใหเกิด
ตะกอนของไฮดรอกไซดและยิปซมั ซึง่ยากตอการบ ําบดั

5.5 Photolysis
แสงเปนปจจัยหนึ่งที่ชวยสงเสริมการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน โดยเปน

แหลงพลังงานกระตุนการถายเทอิเล็กตรอน การเกิดปฏิกิริยา Photolysis ม ี3 แบบ คือ

5.5.1 Direct Photolysis
Direct Photolysis เปนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นโดยไมตองมี Photosensitizers ซึ่ง

สามารถใชไดดีกับ WAD และ SAD cyanide โดยเฉพาะสารประกอบเชิงซอน Hexacyanoferrate 
(III) ion [Fe(CN)6

3-] แตท ําใหเกิดไซยาไนดอิสระ

−−− +→+  2
252

3
6 CN  O]H[Fe(CN)OH  Fe(CN)

+−− ++→+   
3(s)2

2
25 3H 5CN Fe(OH)OH  O]H[Fe(CN)

Fe(OH)3จะท ําปฏิกิริยากบัไซยาไนดอิสระและ Ferrihexacyanide กลายเปนตะกอน Prussian Blue

3(s)64
34

6 ][Fe(CN)Fe4Fe  3Fe(CN) →+ +−

สวน Hexacyanoferrate(II)ion [Fe(CN)6
4-] เมื่อไดรับแสงอัลตราไวโอเลตจะเปลี่ยนรูปเปน

Hexacyanoferrate(III)ion [Fe(CN)6
3-]

−−− +→ eFe(CN)Fe(CN) 3
6

4
6

hυ

5.5.2 Homogeneous Photolysis and Photocatalysis
Homogeneous Photolysis เปนวิธีที่ใชสารละลายเปนตัวรับแสง สามารถใชรวม

กับการทํ าปฏิกิริยา Chemical Oxidation เปนการชวยเพิ่มประสิทธิภาพ ทํ าใหลดปริมาณการใช
สารเคมีและสามารถทํ าลาย SAD cyanide ไดดวย เชน

1) การใช Homogeneous Photolysis กับ Ozone

โอโซนสามารถทํ าลายไดทั้งไซยาไนดอิสระ WAD และ SAD Cyanide จากความ
เขมขน 1-100,000 ppm จนความเขมขนตํ่ ากวา 0.1 ppm การเพิ่มความเขมแสง ความเขมขน
ของโอโซนและอุณหภูมิของสารละลายจะทํ าใหปฏิกิริยาเกิดไดดีขึ้น ใหผลดีกวาการใชวิธี 



Ozonation เพียงอยางเดียว เนื่อง Hydroxyl Radical ทีเ่กิดขึ้นในปฏิกิริยาไมมี อิเล็กตรอน ทํ าให
สามารถรับอิเล็กตรอนจากไทโอไซยาเนท WAD และ SAD Cyanide ไดงาย

2(aq)3(aq)2 O  2OHO  OH h +→+ •υ

OH OCN2OH  CN 2
  +→+ −•−

จากนัน้ไซยาเนทก็จะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส

−−+− ++→+  
342

 OH HCO  NHO3H  OCN

หรืออาจทํ าปฏิกิริยา Photolytic Ozonation จนไดคารบอเนตอิออนและกาซไนโตรเจน ไนไตรท 
หรือ ไนเตรท

2) Photolytic Peroxidation Reaction

Photolytic Peroxidation Reaction เปนปฏิกิริยาที่ใชแสงควบคูกับการใช
ไฮโดรเจนเพอรออกไซด โดยให Hydroxyl Radical ดงัปฏิกิริยา

•→ 2OHOH h
22

υ

ใหผลการทํ าลายไซยาไนดอิสระ ไทโอไซยาเนท WAD และ SAD cyanide เกือบ 100% ปฏิกิริยา
การเกิด hydroxyl radical เกิดไดอยางรวดเร็วมากจนไฮโดรเจนเปอรออกไซดยังไมทํ าปฏิกิริยากับ
ไซยาเนทและเชนเดียวกัน ถาเพ่ิมความเขมแสง ความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด และ
อุณหภูมิของสารละลายก็จะเปนการกระตุนอัตราการเกิดปฏิกิริยา ถาปฏิกิริยาสิ้นสุดที่ไซยาเนท 
อัตราสวนระหวางไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอไซยาไนด เปน 1 : 1 ถาเกิดไนเตรทขึ้นอัตราสวนจะ
เปน 5 : 1 การใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดเปนวิธีที่คอนขางนาสนใจเนื่องจากคาใชจายคอนขางตํ่ า
และงายตอการเก็บรักษา แตตองใชสารเคมีมากเกินพอเพื่อใหปฏิกิริยาเกิดอยางสมบูรณ ทํ าให
ตองทํ าการบํ าบัดสารเคมีที่มากเกินพอและยากแกการแยกสารละลายเพื่อนํ ากลับมาใชใหมและ
งายตอการเก็บรักษา แตตองใชสารเคมีมากเกินพอเพื่อใหปฏิกิริยาเกิดอยางสมบูรณ ทํ าใหตองทํ า
การบ ําบัดสารเคมีที่มากเกินพอและยากแกการแยกสารละลายเพื่อนํ ากลับมาใชใหม

5.5.3 Heterogeneous Photocatalysis
Heterogeneous Photocatalysis เปนวิธีที่ใชของแข็งเปนตัวรับแสง (Solid 

photosensitizer) โดยแสงจะกระตุนใหอิเล็กตรอนใน Valence band ขามชองวางไปยงั Conductant 
Band ของสารกึง่น ําไฟฟา (Semi-Conductor) ท ําใหเกิดชองโปรตอนใน Valence Band และเกิด
ชองอิเล็กตรอนใน Conductant Band



)h(econductor-semi h +−→ υ

ชองโปรตอนและอเิล็กตรอนดงักลาวจะกระตุนใหเกิดปฏกิิริยารดีอกซ (Redox Reaction) ผลติภณัฑ
ทีเ่กิดขึน้จะถูกดูดซับที่สารกึ่งตัวนํ าและเฉื่อยตอการเกิดปฏิกิริยายอนกลับ

Heterogeneous Photocatalysis ประกอบดวย 3 สวน คือ

1) การสราง Hydroxyl Radical โดยปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction 
Reaction) ของนํ ้าหรือไฮดรอกไซดใน Valence band

+•+ +→+ υ   
2 H  OHh  OH h

 OHh  OH h  •+− →+ υ

2) การสราง hydroxyl radical โดยปฏิกิริยาระหวางออกซิเจนละลาย
กับอเิล็กตรอนในสภาวะถูกกระตุนใน Conductant band เปน Superoxide )(O 2

−

−− →+ υ
2

 
2(aq) Oe  O h

2(aq)
 

2 O  2OH2H  O +→+ •+−

3) การสราง Cynyl Radical

 CNh CN h  •+− →+ υ

Hydroxyl Radical ทีเ่กิดขึน้จะท ําปฏิกิริยากบั Cynyl Radical ไดไซยาเนท

+−•• +→+   HOCN  OHCN
แลวไซยาเนทกท็ ําปฏิกิริยากบั Hydroxyl Radical ตอไปตามทีไ่ดกลาวมาแลว จากการทดสอบ
ดวยสเปกโตรสโคป ช้ีใหเห็นวา ปฏิกิริยาไมขึน้กบัประเภทของสารกึง่ตวัน ํา อยางไรกต็ามนยิมใช
ออกไซดของโลหะมากกวา เนือ่งจากมเีสถียรภาพสงูกวาสารกึง่ตวัน ําประเภทอืน่ โดยเฉพาะอยางยิง่ 
TiO2 เปนสารกึง่ตวัน ําทีม่ปีระสทิธภิาพสงู ชองวางอิเลคตรอนมคีวามเสถยีรและ Band Gap ใหญ 
3.2 eV หรืออาจชวยใหชองวางอิเลคตรอนเสถียรขึ้นโดยเติมแพลทินัมและโรเดียมที่ผิวของ
สารกึ่งตัวนํ า



ความเปนพิษของไซยาไนด

ไซยาไนดเปนสารประกอบที่สามารถพบไดทั่วไปทั้งในรางกายมนุษยและส่ิงมีชีวิต
อ่ืนๆอกีกวา 1,000 ชนิด แตสารประกอบไซยาไนดทุกรูปเปนพิษตอคนและสัตว อาจอยูในรูป
ของสารละลายหรอืกาซ สามารถเขาสูรางกายอยางรวดเรว็ไดหลายทาง เชน ทางลมหายใจ ทางปาก
และการดดูซมึของผวิหนงั อันตรายจากการไดรับพษิไซยาไนดขึน้อยูกับปจจยัหลายอยาง เชน วธิกีาร
รับสารพษิ ความเขมขน และรูปของสารประกอบ พิษของไซยาไนดมกัจะเปนอาการแบบเฉยีบพลนั
ปจจบุนัยงัไมมีหลักฐานใดบงช้ีวาไซยาไนดเปนสารกอมะเร็ง สารกอกลายพันธุ หรือเกิดการสะสม
ในสิง่มีชีวิตและไมมีการถายทอดในหวงโซอาหาร

1. ความเปนพษิของไซยาไนด (Mineral and Energy, 1992)

ไซยาไนดเปนสารประกอบที่มีอยูในพืชกวา 1,000 ชนิด ทํ าใหมนุษยและสัตวมี
โอกาสไดรับไซยาไนดไดงาย ทัง้จากอาหาร กระบวนการผลติในอตุสาหกรรม ควนับหุร่ี และทอไอเสีย
รถยนต ซึง่อาจจะเปนทางลมหายใจ ทางปาก หรือการสัมผัส สามารถแบงการไดรับพิษเปน 2 
แบบ ดังนี้

1.1 ความเปนพิษแบบเฉียบพลัน
ความเปนพิษแบบเฉียบพลัน มักเกิดกับผูที่ตองทํ างานที่เก่ียวของกับการใช

หรือการผลติสารประกอบไซยาไนดในปริมาณความเขมขนสูง เปนระยะเวลาสั้นๆ เปนอนัตรายตอ
ระบบสมองและหวัใจ อาจถงึตายไดในเวลาไมก่ีนาท ีสามารถเขาสูรางกายไดหลายทาง ไดแก

1.1.1 ทางลมหายใจ
กาซไฮโดรเจนไซยาไนดจะเกิดการแลกเปลี่ยนกาซที่ปอด เขาสูกระแสเลือด 

ความรนุแรงของพิษขึ้นอยูกับความเขมขนของไซยาไนดและระยะเวลาในการสัมผัส

1.1.2 ทางผิวสัมผัส
สารละลายไซยาไนดมีสภาพเปนเบสสูง มีฤทธิ์กัดกรอน ถูกดูดซึมเขาสูผิวหนัง

อยางรวดเร็ว โดยเฉพาะบริเวณที่มีบาดแผล ทํ าใหเกิดผื่นตามผิวหนัง ไอของกาซไฮโดรเจน
ไซยาไนดจะท ําลายเรตนิาและประสาทตา ท ําใหตาบอด

1.1.3 ทางปาก
ไซยาไนดจะดูดซึมเขาสูผนังช้ันในของกระเพาะอาหารไดอยางรวดเร็ว อัตราการ

ดูดซึมขึ้นอยูกับพื้นที่วางในกระเพาะอาหาร นอกจากนี้กรดในกระเพาะอาหารยงัท ําใหเกิดการ
แตกตวัของสารประกอบไซยาไนดไดดขีึน้



1.2 ความเปนพษิแบบเรือ้รงั
ความเปนพิษแบบเรื้อรังมักเกิดจากการรับประทานอาหารที่มีไซยาไนดใน

ปรมิาณความเขมขนตํ่ าแตไดรับเปนระยะเวลานาน มักไมคอยพบความเปนพิษแบบเรื้อรังและไม
ทํ าใหเปนอันตรายถึงตายได เนื่องจากรางกายมนุษยมีกลไกการลดพิษของไซยาไนดทํ าใหไมเกิด
การสะสมในรางกาย แตจะสงผลตอระบบการหายใจ หายใจติดขัด เจ็บหนาอก ปวดศีรษะ 
อาเจยีน ตอมไทรอยดโต และยังมีผลตอการเกิดโรคตางๆที่เก่ียวกับระบบการหายใจ สมอง และ
การมองเห็น เชน Demyelination, Lesions of the Optic Nerve, Ataxia, Hypertonia, Leber’s 
Optic Atrophy, คอพอกและยังสามารถยับยั้งการทํ างานของตอมไทรอยด แตไมมีหลักฐานใด
บงช้ีวาไซยาไนดเปนสารกอใหเกิดการกลายพันธุ (Mutagenic) สารกอมะเรง็ (Carcinogenic)
หรือท ําใหเกิดความผดิปกตติอการเจรญิเตบิโตของทารกในครรภ (Teratogenic)

2. ปจจยัท่ีมผีลตอระดบัความเปนพษิของไซยาไนด (Moran, Online 2000)

ระดบัความเปนพิษของไซยาไนดตอรางกายมนุษยขึ้นอยูกับปจจัยที่สํ าคัญ ดังนี้

2.1 ความสามารถในการแตกตัวของสารประกอบไซยาไนด
ระดับความเปนพิษของไซยาไนดขึ้นอยู กับความสามารถในการแตกตัวของ

สารประกอบไซยาไนด โดยแบงระดับความเปนพิษได 3 ระดับ ดังนี้

2.1.1 ระดบัความเปนพษิสงู
ถาเกิดการแตกตัวของสารประกอบไฮโดรเจนไซยาไนด (Hydrogen Cyanide: 

HCN) โซเดยีมไซยาไนด (Sodium Cyanide: NaCN) โพแทสไซยาไนด (Potassium Cyanide:KCN) 
และแคลเซียมไซยาไนด (Calcium Cyanide:CaCN)

2.1.2 ระดบัความเปนพษิปานกลาง
ถาเกิดการแตกตวัของสารประกอบกลุมทีแ่ตกตวัไดยาก เชน Acrylonitrile Silver 

Cyanide และ Cyanogen Bromide

2.1.3 ระดับความเปนพิษตํ่ า
กลุมของสารประกอบที่ไมแตกตัวในรางกาย เชน Cyanoacrylates, Potassium 

Ferricyanide และ Prussian Blue (Ferri-Ferrocyanide)จะมรีะดบัความเปนพษิตํ ่ากวาสาร
ประกอบทีแ่ตกตวัไดเร็ว



2.2 ความเขมขนของสารประกอบไซยาไนดและวธีิการไดรบัสารพษิ
2.2.1 ทางปาก
ถาไดรับไซยาไนดทางปาก (Ingestion) คา Lethal Dose 50% (LD50) เทากับ 

50-200 ppm หรือ 1-3 มิลลิกรัมตอนํ้ าหนักรางกาย (กิโลกรัม)

2.2.2 ทางลมหายใจ
ถาไดรับไซยาไนดทางลมหายใจ (Inhalation) คา Lethal Concentration 50% 

(LC50) เทากับ 100-300 ppm จะตายภายในเวลา 10-60 นาที แตถาไดรับไซยาไนด 2,000 
ppm จะตายภายใน 1 นาที

2.2.3 ทางผวิหนงั
ถาไดรับไซยาไนดทางผวิหนงั (Contact) คา LD50เทากับ 100 มลิลิกรัมตอนํ ้าหนกั

รางกาย (กิโลกรมั)

2.3 ปจจยัอืน่ๆ
นอกจากปจจยัสํ าคัญดังกลาวขางตนแลว ระดับความเปนพิษยังขึ้นอยูกับปจจัย

ตางๆอีกหลายประการ เชน

2.3.1 อัตราเร็วในการไดรับสารพิษ
เนือ่งจากกลไกการก ําจดัพษิไซยาไนดของรางกายสามารถเกดิไดอยางมปีระสทิธภิาพ

แตคอนขางชา ดังนั้นถารางกายไดรับไซยาไนดในปริมาณสูงตอครั้งจะทํ าใหรางกายไมสามารถ
กํ าจดัไซยาไนดไดทัน

2.3.2 ระดบัไอโอดนี
เนือ่งจากปรมิาณของไทโอไซยาเนทซึง่เกิดจากกลไกการลดพษิไซยาไนดของรางกาย

สงผลกระทบตอการทํ างานของตอมไทรอยด และโดยเฉพาะอยางย่ิงถารางกายอยูในสภาวะที่ขาด
ไอโอดีน ทั้งไซยาไนดและไทโอไซยาเนททํ าใหเกิดอาการโรคคอพอกและทํ าใหปริมาณฮอรโมน 
Thyroid Stimulating Hormone (TSH) เพ่ิมขึ้นในรายที่ขาดไอโอดีน

2.3.3 กรดอะมโินกลุมซลัเฟอร (Sulfur Amino Acid) ในรางกาย
เนือ่งจากกลไกการก ําจดัพษิไซยาไนดของรางกายตองการ Sulfur Donor เชน 

Cystine และ Cysteine persulfide เปนตน ซึง่เปนอกีหนึง่กลไกทีช่วยลดพษิไซยาไนดในรางกาย

2.3.4 ปรมิาณเอนไซม
ปรมิาณเอนไซมทีช่วยเรงปฏิกิริยาการกํ าจัดพิษของไซยาไนด เชน Rhodanese, 

Thiosulfate Reductase, Mercaptopyruvate Sulfrutransferase



2.3.5 ลกัษณะทัว่ไปของผูปวย
ลักษณะทัว่ไปของผูปวย เชน อายุ เพศ นํ ้าหนกั ระดบัความเครยีด และอ่ืนๆ ซึง่

ตองพิจารณาเปนรายบคุคล

ตารางที่ 2 ความเปนพิษของสารประกอบไซยาไนด

สารประกอบ สตูรทางเคมี สถานะ TLV/1 LD50
/2

Hydrogen cyanide HCN Gas 5 mg/m3 1 mg/kg human
Potassium cyanide KCN Solid 5 mg/m3 10 mg/kg rat

2.85 mg/kg human
Sodium cyanide NaCN Solid 5 mg/m3 6.44 mg/kg rat

2.85 mg/kg human
Cyanogen chloride CNCl Gas 0.3 ppm
Sodium cyanate NaCNO Solid 260 mg/kg mice

Potassium cyanate KCNO Solid 320 mg/kg mice
Potassium ferriccyanide K3[Fe(CN)6] Solid 1,600 mg/kg rat

TLV/1 = Threshold Limit Values
LD50

/2 = Lethal Dose 50% of population
ท่ีมา : U.S. EPA (2000)

3. การกลไกเกิดพิษของไซยาไนด (USAMRICD, 2002)

เมื่อไซยาไนดเขาสูกระแสเลือด จะรวมตัวกับ Fe3+ ในไซโตโครมออกซิเดส
(Cytochrome Oxydase) ซึง่เปนเอนไซมทีช่วยในการถายทอดอเิลคตรอนในไมโตคอนเดรยีของ
เซลลในระหวางการสังเคราะห ATP (Adenosin Triphosphate) ไซยาไนดจะสามารถสรางพันธะ
กับไซโตโครมออกซิเดสได ทัง้ในรูปออกซิไดซ และ รีดวิซ อัตราการเกิดปฏิกิริยากับไซโตโครม
ออกซิเดสในรูปออกซิไดซชากวาแตไดพันธะที่แข็งแรงกวาการทํ าปฏิกิริยากับไซโตโครมออกซิเดส
ในรปูรดีวิซ เมื่อเอนไซมดังกลาวไมสามารถทํ าหนาที่ได เซลลไมสามารถใชออกซิเจนในเลอืดได 
ท ําใหเกิดภาวะพรองออกซเิจน (Cytotoxic Hypoxia หรือ Cellular Asphyxiation) การขาด
ออกซิเจนทํ าใหกระบวนการเผาผลาญสารอาหาร (Metabolism) เปลี่ยนจากกระบวนการใช
ออกซเิจน (Aerobic) เปนกระบวนการทีไ่มใชออกซเิจน (Anaerobic) ท ําใหเกิดการสะสมแลคเตทใน
เลือด (Lactate Acidosis) จากการเกิดภาวะ Hypoxia และ Lactate Acidosis จะทํ าใหเกิดการกด
ระบบประสาทสวนกลาง มผีลใหการหายใจหยดุชะงักและถึงตายได



ADP ATP O2 and H+

cyt c cyt a cyt a3 Cu H2O
(ATP = Adenosine Triphosphate, ADP = Adenosine Diphosphate , cyt = Cytochrome oxidase)
ท่ีมา : USAMRICD (2002)

รูปที ่3 การสงัเคราะห ATP

ADP ATP O2 and H+

cyt c cyt a cyt a3 Cu
H2O

CN-

(ATP = Adenosine Triphosphate, ADP = Adenosine Diphosphate , cyt = Cytochrome oxidase)
ท่ีมา : USAMRICD (2002)

รูปที ่4 การขดัขวางการสราง ATP ของไซยาไนด

4. กลไกการก ําจดัไซยาไนดของรางกาย (USAMRICD, Online 2002; Baskin and 
Brewer Online 1997)

ในชีวิตประจํ าวันทั้งมนุษยและสัตวมีโอกาสสัมผัสกับสารประกอบไซยาไนดอยู
ตลอดเวลาเนื่องจากอาหารหลายชนิดมีสารประกอบไซยาไนดเปนสวนประกอบ และนอกจากนี้
อุตสาหกรรมหลายอยางที่ตองใชสารประกอบไซยาไนดในกระบวนการผลิต เชน อุตสาหกรรม
พลาสตกิ เหล็ก และเหมอืงทองค ําและโลหะมคีาอ่ืนๆ ถาไดรับไซยาไนดในปรมิาณเลก็นอย รางกาย
มกีลไกที่สามารถกํ าจัดไซยาไนดออกได

4.1 กลไกปองกันไซยาไนดเขาสูเซลล

4.1.1 การทํ าปฏิกิริยาระหวางสารประกอบไซยาไนดกับเหล็ก Fe3+ ใน
เมทฮีโมโกลบิน (Methemoglobin)

รางกายสามารถกํ าจัดไซยาไนดโดยไซยาไนดจะทํ าปฏิกิริยากับเมทฮีโมโกลบิน
ซึง่เกิดจากการทํ าปฏิกิริยากันระหวางฮีโมโกลบินกับสารออกซิไดซ เชน ไนไตรท (Nitrite: NO2) 
ไดเมทิลอะมิโนฟโน (Dimethylaminopheno:DMAP) และ อะมิโนโพรไพโอฟนอน 
(Aminopropiophenone:PAPP) เปนกลไกการปองกันการเขาสูเซลลของไซยาไนดทีสํ่ าคญั ไซยาไนด
จะสามารถจบั Fe3+ในเมทฮโีมโกลบนิ (Methemoglobin) ไดดีกวา Fe3+ใน Cytochrome Oxydase
ดังนั้นไซยาไนดจึงทํ าปฏิกิริยากับ Fe3+ในเมทฮีโมโกลบิน กลายเปนไซยาโนเมทฮีโมโกลบิน
(Cyanomethemoglobin) ซึ่งไมเปนพิษตอรางกาย เปนสารประกอบที่มีเสถียรภาพสูงกวา



ไซยาไนด ดงันัน้ เมื่อไซยาไนดอยูในรางกายในรูปสารประกอบดังกลาวก็จะทํ าใหปริมาณไซยาไนด
อิสระในเลือดลง  ดงัแผนภาพ 
          O2                  oxidant

Hb        HbO2        MetHb           CN-MetHb
              Fe2+         Fe3+           

     O2  (tissues)                                    CN-

       Cyt a Cyt a-CN
(Hb = Hemoglobin, MetHb = Methemoglobin)
ท่ีมา : USAMRICD (2002)

รูปที่ 5 กลไกการปองกันไซยาไนดเขาสูเซลลของเมทฮีโมโกลบิน

จากนัน้ไซยาโนเมทฮโีมโกลบนิจะคอยแตกตวัใหไซยาไนดทลีะนอยเพือ่ใหไทโอซลัเฟตในรางกายท ํา
หนาทีกํ่ าจดัไซยาไนดตอไป ดงัแผนภาพ

          O2                   oxidant

Hb        HbO2        MetHb           CN-MetHb
       Fe2+        Fe3+           

       O2  (tissues)                                         CN- + Na2S2O2
rhodanese

 SCN-+SO3
2-

      Cyt a Cyt a-CN

(Hb = Hemoglobin, MetHb = Methemoglobin)
ท่ีมา : USAMRICD (2002)

รูปที ่6 กลไกการกํ าจัดไซยาไนดของไทโอซัลเฟต

4.1.2 การทํ าปฏิกิริยาระหว างไซยาไนกับไฮดรอกซีโคบาลามิน   
(Hydroxycobalamin)

ไซยาไนดสามารถทํ าปฏิกิริยากบัไฮดรอกซีโคบาลามิน (Hydroxycobalamin) ซึง่
เปนวิตามินบี12 ตัวหนึ่ง กลายเปนวิตามินบี12 อีกตัวหนึ่ง คือ ไซยาโนโคบาลามิน
(Cyanocobalamin) โดยไมตองมเีอนไซมเปนตวัเรงปฏิกิริยา

aminCyanocobalalaminHydroxycobCN →+−



4.1.3 การท ําปฏกิริยิากบัสารอืน่ๆในรางกาย เชน

• การเกิดสารประกอบเชิงซอนกับ Endothelial-Derived Relaxing Factor
(EDRF) ซึง่ท ําหนาทีเ่สมอืนไนตรกิ ออกไซด

5(NO)CNMEDRFHCN +→→

• การขดัขวางการเขาสูเซลลโดย Carbonic Anhydrase

• การเกิดสารประกอบเชิงซอนกับโลหะหนักหรือสารอินทรียอ่ืนในรางกาย 
เชน โคบอลต (Cobalt) และโมลบิดนีมั (Molybdenum)

4.2 กลไกการก ําจดัไซยาไนดภายในเซลล
กลไกการก ําจัดไซยาไนดภายในเซลล โดยการทํ าปฏิกิริยากับสารเคมบีางอยางใน

รางกาย ไดสารใหมที่มีพิษนอยกวาไซยาไนด เชน การเกิดปฏิกิริยาโดยการกระตุนของเอนไซม
Rhodanese, Mercaptopyruvate Sulfurtransferase, Thiosulfate Reductase, Cystathionase และ
Albumin (ทํ าหนาที่เสมือนเอนไซมกระตุนใหเกิดปฏิกิริยาการลดพิษดวยสารประกอบซัลเฟอร)

4.2.1 การท ําปฏกิริยิากบัไทโอซลัเฟต (Thiosulfate)
การกํ าจัดไซยาไนดโดยการเปลี่ยนรูปเปนไทโอไซยาเนทเปนกลไกการกํ าจัด

ไซยาไนดที่สํ าคัญของสัตวเล้ียงลูกดวยนม ไซยาไนดประมาณ 60-80% จะถกูกํ าจัดโดยวิธีนี้ โดย
ไซยาไนดจะทํ าปฏิกิริยากับไทโอซัลเฟต (Thiosulfate) ในรางกายกลายเปนไทโอไซยาเนท
(Thiocyanate:SCN-) โดยการกระตุนของเอนไซม Rhodanese, 3-Mercaptopyruvate 
Sulfurtransferase หรือ Thiosulfate Reductase ซึ่งเปนเอนไซมที่พบไดทั่วไปในรางกายของ
สัตวเล้ียงลูกดวยนม แตเอนไซม Rhodonese ที่อยูในเนื้อเย่ือตับในสวนของไมโตคอนเดรีย
(Mitochondria) จะท ําหนาที่ไดอยางมีประสิทธิภาพที่สุด

ethiocyanatethiosulfatCN rhodanese →+−

ไทโอไซยาเนทจะถูกขับออกทางปสสาวะโดยใชเวลาหลายวัน เนื่องจากเอนไซมในรางกายทํ างาน
ไดคอนขางชาและปริมาณไทโอซัลเฟตในรางกายคอนขางตํ่ า นอกจากนี้อัตราการเกิดปฏิกิริยาใน
แตละคนหรือในส่ิงมีชีวิตที่ตางชนิดกันก็แตกตางกัน แมวาไทโอไซยาเนทจะมีพิษนอยกวา
ไซยาไนดถึง 7 เทา แตอาจเกิดการสะสมในเนื้อเย่ือและมีผลตอการทํ างานของตอมไทรอยด 
(Thyroid Gland) และบางครั้งไทโอไซยาเนทก็จะถูกออกซิไดซกลับมาเปนซลัเฟตและไซยาไนด
ในเลือดโดยการเรงปฏิกิริยาของฮีโมโกลบินซึ่งทํ าหนาที่เหมือน Peroxidase ไดอีก แสดงวา
ไซยาไนดและไทโอไซยาเนทจะอยูในระบบสมดุล ในภาวะปกติของเหลวในรางกายมนุษยจะมี
อัตราสวนของไซยาไนดตอไทโอไซยาเนทเปน 1:1,000



4.2.2 การทํ าปฏิกิริยากับสารประกอบกลุมที่ใหซัลเฟอร (Sulfane 
Sulfur Donor)

ปจจยัส ําคญัตอกลไกการก ําจดัไซยาไนดในรางกาย คอื สารประกอบกลุมทีใ่หซลัเฟอร 
เชน Polythionate, Thiosulfonate, Persulfide, Polysulfide, Disulfide และสารประกอบซลัเฟอร 
โดยมเีอนไซมทีเ่ก่ียวของ ไดแก Rhodanese, Mercaptopyruvate Sulfurtransferase, Thiosulfate 
Reductase, Cystathionase และ Albumin เชน

SCNRRSSSRCN asecystathion −+ →−−+ −−

−− + →+ SCNCysteineCystineCN reductaseeThiosulfat

carboxylic4olidineAminothiaz2CystineCN −−−→+−

SHalanine-L-Cyano-3CysteineCN 2+→+−

5. ผลกระทบของไซยาไนดตอสิง่มชีีวติ (International Cyanide Management Code, 
Online 2002)

5.1 ผลกระทบตอมนษุย
ไซยาไนดเปนสารเคมีที่สงผลกระทบตอระบบการทํ างานสวนตางๆของรางกาย

หลายระบบ เชน

• ระบบเลอืด ท ําใหความดนัเลอืดตํ ่า

• ระบบหวัใจ ท ําใหอัตราการเตนของหวัใจไมปกติ

• ระบบการหายใจ ทํ าใหการหายใจขัดของ

• ระบบประสาท ทํ าใหเกิดอาการมึนงง ขาดสติ

• ระบบสายตา ทํ าใหประสิทธิภาพการมองเห็นลดลง

• ระบบการเผาผลาญสารอาหาร ทํ าใหการสรางพลังงานลดนอยลง



ความรุนแรงของอาการจากการไดรับพิษไซยาไนดขึ้นอยูกับปริมาณความเขมขน 
ชนดิของสารประกอบ ปรมิาณการดดูซบั และระยะเวลาในการสมัผสั ถามคีวามเขมขนสงูอาจถึงตาย
ไดภายในเวลาไมก่ีนาที

• อาการขัน้ไมรุนแรง จะมีอาการออนเพลีย หายใจขัดของ ปวดศีรษะ หนามืด 
วงิเวยีน กระวนกระวายและอาเจียน ถาไดรับในปริมาณไมมากนัก เมื่อเคลือ่นยายผูปวยออกจาก
บรเิวณที่สัมผัสไซยาไนด ก็จะมีอาการดีขึ้น

• อาการขัน้รนุแรง อาจทํ าใหการหายใจหยุดชะงัก หมดสติ และอาจถึงตายได

5.2 ผลกระทบตอสิง่มชีวีติในนํ ้า
ส่ิงมชีีวติในนํ ้าทีจ่ะไดรับผลกระทบจากพษิของไซยาไนดจะเปนกลุมของสตัวนํ ้าโดย

เฉพาะอยางย่ิงตอปลาซึ่งเปนสัตวที่ไวตอความเปนพิษของไซยาไนดที่สุด เชน ความเขมขนของ
ไซยาไนด 5-7.2 ไมโครกรมัตอลิตร มผีลท ําใหวายนํ ้าชาลง ยับยัง้ระบบสบืพนัธุ ความเขมขนของ
ไซยาไนด 20-76 ไมโครกรัมตอลิตร ทํ าใหตาย และถาความเขมขนสูงกวา 200 ไมโครกรมั
ตอลิตร จะเกดิความเปนพษิอยางรวดเรว็ สวนสตัวไมมกีระดกูสันหลงั ทีค่วามเขมขนของไซยาไนด
ประมาณ 30-100 ไมโครกรัมตอลิตร ท ําใหถึงตายได นอกจากนีค้าความเปนกรด-ดาง อุณหภมู ิ
ปรมิาณออกซเิจน อายุ (Life Stage) และสภาพของสิ่งมีชีวิตก็มีผลตอระดับความเปนพิษของ
ไซยาไนดเชนกัน สวนสาหรายและพชืนํ ้าสามารถทนทานตอระดบัความเปนพษิของไซยาไนดไดสูงกวา
ปลาและสัตวไมมีกระดูกสันหลังและจะไมแสดงผลกระทบใดเมื่อความเขมขนของไซยาไนด 160 
มิลลิกรัมตอลิตรหรือมากกวานั้น ปริมาณไซยาไนดที่อยูในระดับที่เปนพิษตอสัตวนํ้ าแตจะไมมี
ผลกระทบตอพืชนํ ้า

5.3 ผลกระทบตอนก
นกเปนสตัวทีม่คีวามไวตอพิษของไซยาไนดรองลงมาจากปลา เนือ่งจากนกสามารถ

เปลีย่นไซยาไนดเปนไทโอไซยาเนทไดอยางรวดเรว็ หลังจากกนิอาหารหรอืนํ ้าทีม่กีารปนเปอนของ
ไซยาไนดภายใน 1.5-5 นาที หรือ มากกวา 10 นาทีในนกชนิดที่มีความทนทานสูง จะมีอาการ
หอบ กระพริบตา นํ้ าลายไหลและเซื่องซึม แตถาไดรับในปริมาณความเขมขนสูงจะมีอาการ
หายใจขดั  และอาจถึงตายไดภายใน 15-30 นาที   นกสามารถกินนํ้ าที่มี WAD Cyanide ได
โดยไมเกิดอันตรายในทันที แต WAD Cyanide จะไปแตกตัวในกระเพาะซึ่งมีสภาพเปนกรดและ
ท ําใหเกิดไซยาไนดอิสระที่เปนพิษ คา LD50ของนกจะอยูระหวาง 0.8-1.1 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม
นํ ้าหนักตัว

5.4 ผลกระทบตอพชื
ในป 1993 ไดมกีารท ําการทดลองปลกูพืชในบอกักเก็บกากแร ปรากฏวาไซยาไนด

ในบอกักเก็บกากแรไมมผีลตอการเจรญิเตบิโตของพชื ในสวนรายละเอยีดคงตองมกีารศกึษาวจิยัตอไป



5.5 ผลกระทบตอสตัวเลีย้งลกูดวยนม
พิษของไซยาไนดตอสัตวเล้ียงลูกดวยนมคอนขางพบไดบอยมาก เนื่องจากพืช

จ ํานวนมากมีสารประกอบไซยาไนด (Cyanogenic Plant) เชน ขาวฟาง ขาวโพด กะหล่ํ าปลี เมล็ด
อัลมอนด และมันสํ าปะหลัง เปนตน ความเขมขนของสารประกอบไซยาไนดในพชืเหลานีข้ึน้อยูกับ
ฤดกูาล เชน ในชวงฤดใูบไมผลคิวามเขมขนของสารประกอบไซยาไนดก็จะสูงขึ้นดวย นอกจากนี้
สภาพอากาศท่ีแหงแลงยังเปนปจจัยกระตุนใหเกิดการสะสมสาร Cyanogenic Glycoside ในพืช
บางชนิด คา LD50ของสัตวเล้ียงลูกดวยนมจะอยูในชวง 2.1 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมนํ้ าหนักตัว 
(สุนขัจิ้งจอก) และ 6-10 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมนํ้ าหนักตัว (หนูขาว) เมือ่ไดรับพษิแบบเฉยีบพลนั
สัตวเล้ียงลูกดวยนมจะแสดงอาการภายใน 10 นาทีหลังจากการกินอาหารที่มีการปนเปอนของ
ไซยาไนด จะมอีาการกลามเนื้อกระตุก นํ้ าลายไหล ปสสาวะ การหายใจติดขัด การทํ างานของ
กลามเนือ้ไมประสานกัน หอบ และชัก ดูเหมือนวาวัวจะเปนสัตวเล้ียงลูกดวยนมที่ไวตอพิษของ
ไซยาไนดทีสุ่ด รองลงมาไดแก แกะ มา และ หมู สวนกวางจะเปนสัตวที่ทนตอพิษของไซยาไนดได
เปนอยางดี

6. มาตรฐานสากล
6.1 คามาตรฐานไซยาไนด (กรมควบคมุมลพษิ, กระทรวงทรพัยากรธรรมชาต ิ

และส่ิงแวดลอม, ออนไลน 2547; OSHA, Online 2002)

คามาตรฐานของสารประกอบไซยาไนดในรูปของ CN และ HCN ทีกํ่ าหนดขึ้น
ของแตละสถาบันจะแตกตางกันขึ้นอยูกับเกณฑที่ใชในการก ําหนดคามาตรฐาน เชน

• ความปลอดภยัในการท ํางาน  OSHA PEL (The Occupational Safety and 
Health Administration Permissible Exposure Limit) ACGIH TLV (The American Conference 
of Government Industrial Hygienists) กํ าหนดปรมิาณไซยาไนดทีร่างกายสามารถรบัไดไมเกิน 
10 ppm หรือ 11 mg/m3 สํ าหรับการท ํางาน 8 ช่ัวโมง

• ความเปนพษิแบบเฉยีบพลนั OSHA PEL (The Occupational Safety and 
Health Administration Permissible Exposure Limit) ACGIH TLV (The American Conference 
of Government Industrial Hygienists) กํ าหนดปรมิาณไซยาไนดทีร่างกายสามารถรบัไดทางผวิหนงั
ไมเกิน 4.7 ppm หรือ 5 mg/m3 ทกุๆ 15 นาที

• ความปลอดภยัตอส่ิงแวดลอมและส่ิงมีชีวิตอื่น U.S. EPA (Environmental 
Protection Agency) กํ าหนดปรมิาณไซยาไนดสํ าหรับสัตวนํ้ าจืดไวไมเกิน 5.2 ไมโครกรัมตอลิตร
และสํ าหรับสัตวนํ้ าเค็มและสัตวปาไมเกิน 1.0 ไมโครกรัมตอลิตร มาตรฐานของประเทศไทย 
กํ าหนดปรมิาณไซยาไนดในแหลงนํ้ าใตดินและแหลงนํ้ าผิวดินไวไมเกิน 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร และ 
0.005 มลิลิกรัมตอลิตร ตามลํ าดับ นอกจากนี้ยังกํ าหนดปริมาณไซยาไนดในอากาศ โดยก ําหนด
ปรมิาณไซยาไนดในฝุน(CN)ไวไมเกิน 5 มลิลิกรัมตอลูกบาศกเมตร และกํ าหนดปรมิาณไซยาไนดใน
อากาศ (HCN) ไวไมเกิน 0.2 มลิลิกรัมตอลิตร



6.2 คามาตรฐานสารประกอบไซยาไนดรปูอืน่ (Moran, Online 2000)

คาที่กํ าหนดของแตละสถาบันเปนการกํ าหนดปริมาณไซยาไนดในรูปไซยาไนด
อิสระ แตมไิดมกีารกํ าหนดคามาตรฐานสํ าหรับสารประกอบไซยาไนดในรูปอื่น อยางไรก็ตามไดมี
นักวจิยัหลายทานทีพ่ยายามท ําการทดลองความเปนพษิของสารประกอบไซยาไนดในรปูอืน่ เชน

6.5.1 สารประกอบไซยาไนด เชิงซ อนกับโลหะ (Metal Cyanide 
Complexes)

สารประกอบไซยาไนดเชิงซอนกบัโลหะจดัเปนสารประกอบไซยาไนดที่เปนพิษนอย
กวาไซยาไนดในรูปอื่น อยางไรก็ตามสารประกอบเหลานี้ก็อาจแตกตัวใหสารประกอบไฮโดรเจน 
ไซยาไนด ได ซึง่ท ําใหเกิดความเปนพษิตอส่ิงแวดลอมและส่ิงมชีีวติ นอกจากนีส้ารประกอบโลหะ
ไซยาไนดบางชนดิยงัมคีวามเปนพษิโดยตวัของโลหะเอง เชน สารประกอบเงนิ ทองแดง และนกิเกิล 
ไซยาไนด หรือแมแตเหล็กไซยาไนดซึ่งไมเปนพษิแตเมือ่สัมผสักับแสงแดดกจ็ะแตกตวัใหไซยาไนด
อิสระ Ingles และ Scott พบวาปรมิาณความเขมขนของสารประกอบไซยาไนดเชิงซอนกับโลหะตอ
ไปนีจ้ะทํ าใหเกิดความเปนพษิแบบเฉยีบพลนัตอสัตวนํ ้า

6.5.2 สารประกอบไซยาไนดอินทรีย (Organic Cyanide Compound)

สารประกอบไซยาไนดอินทรยีเปนสารประกอบไซยาไนดที่มีความหลากหลายมาก
ความเปนพิษก็จะแตกตางกันตามแตละชนิด เชน Malano Nitrile ซึง่ใชในการแยกสกัดทองคํ า
จากสนิแรมีความเปนพิษเชนเดียวกันกับไซยาไนดอิสระ

ตารางที่ 3 ความเขมขนของสารประกอบไซยาไนดที่กอใหเกิดพิษตอสิ่งมีชีวิต

           สารประกอบ ระดับความเขมขน (mg/l)
          Sodium cyanide
          Potassium cyanide

     0.02-0.3
     0.02-0.3

          Zinc cyanide      0.02-0.3
          Cadmium cyanide      0.02-0.3
          Copper cyanide      0.4-4.0
          Nickel cyanide      0.4 (pH 6.5)-730 (pH 8.0)
          Iron cyanide      300 (in darkness)

     less than 0.2 (in light)
          Iron cyanide
     (Environmental Australia 1998)

     860-1,210 (in dark)
     35 (in light)

ท่ีมา : Moran (2000)



6.5.3 ไซยาโนเจน คลอไรด (Cyanogen Chloride)
ไซยาโนเจนคลอไรดเปนสารตวักลาง (Intermediate Compound) ที่เกิดจากการทํ า

ปฏิกิริยาระหวางไฮโปคลอไรท (Hypochlorite) กับไซยาไนดในสภาพที่เปนเบส ก็มีความเปนพิษ
ตอปลาสูงกวาไซยาไนดอิสระ

6.5.4 ไซยาเนท (Cyanate)
ไซยาเนทเปนสารประกอบหลักที่เกิดจากกระบวนการลดพิษของไซยาไนดและ

สามารถคงอยูในนํ ้าได เปนพษิตอปลาเทราต ทีร่ะดบัความเขมขน 13-82 มิลลิกรัมตอลิตร

6.5.5 ไทโอไซยาเนท (Thiocyanate)
ไทโอไซยาเนทเปนพษิตอมนษุยทีร่ะดบัความเขมขนเกนิกวา 100 มลิลิกรัมตอลิตร

(ปกตคินทีไมสูบบุหร่ีจะมีไทโอไซยาเนท 1-4 มิลลิกรัมตอลิตรในนํ้ าเลือดสวนคนที่สูบบุหร่ีจะมี
ประมาณ 3-12 มลิลิกรัมตอลิตร) เปนพษิตอปลาทีร่ะดบัความเขมขน 90-200 มลิลิกรัมตอลิตร
และ เปนพิษตอปลา บรุค เทราต ที่ระดับความเขมขน 24-70 มิลลิกรัมตอลิตร

6.5.6 คลอรามีน (Chlormine)
คลอรามีนเปนผลจากกระบวนการ Alkaline Chlorination มีความเปนพษินอย

กวาไซยาไนด แตมักมีความเขมขนสูงกวา U.S. EPA วิเคราะหปริมาณคลอรามีนในรูปของ
คลอรีนทั้งหมด (Residual Chlorine Concentration) สํ าหรับสัตวนํ้ าจืดไมควรเกิน 11-19 
ไมโครกรัมตอลิตร

6.5.7 แอมโมเนีย (Ammonia)
U.S. EPA รายงานความเปนพษิของแอมโมเนยีตอปลาอยูทีค่วามเขมขน 0.083-

4.6 มลิลิกรัมตอลิตร นอกจากนียั้งมบีางรายงานกลาววาระดบัความเปนพษิของสารประกอบทีเ่กิดจาก
การทํ าปฏิกิริยากันระหวางไซยาไนดกับแอมโมเนียซึ่งร ายแรงกวาความเปนพิษของสาร
ประกอบแตละชนิดอีก



7.  การปฐมพยาบาลและการรักษาผูไดรับพิษไซยาไนด (Baskin and Brewer, 
Online 1997; Bhattacharya, Online 2000)

7.1 การเคลือ่นยายผูปวย
ผูปวยทีไ่ดรับพษิไซยาไนดควรไดรับการเคลือ่นยายออกจากบรเิวณทีม่กีารปนเปอน

ของไซยาไนดไปในบริเวณที่มีอากาศถายเทสะดวกและทํ าความสะอาดรางกาย

7.2 การปฐมพยาบาล
ผูปวยที่ไดรับพิษไซยาไนดควรไดรับการปฐมพยาบาลอยางถูกตองกอนนํ าตัวสง

แพทย โดยการปฐมพยาบาลเบื้องตนเริ่มจากการดูวาผูปวยหมดสติหรือไม เปนการรักษาแบบ
ประคับประคอง ตองระวังเร่ืองการหายใจ ถาผูปวยมีภาวะหายใจลมเหลวตองชวยหายใจ

• ถายังไมหมดสตแิละไดรับพษิโดยการกนิ ใหท ําใหอาเจยีน แลวใหออกซเิจน 100% 
และท ําความสะอาดรางกายและเสือ้ผาทีเ่ปอนไซยาไนด

• ถาผูปวยหมดสติและไมหายใจใหใชเครื่องชวยหายใจแลวรีบไปพบแพทยดวน

7.3 การรกัษาเฉพาะทาง
7.3.1 ยารกัษาพษิไซยาไนด
ยาทีใ่หผลการรกัษาผูปวยทีไ่ดรับพษิจากไซยาไนดมหีลายชนิดโดยแบงเปนกลุมๆ

ไดดงันี้

1) กลุมยาทีส่รางเมทฮโีมโกลบนิ (Methemoglobin Former)

 กลุมยาที่สรางเมทฮีโมโกลบินซึ่งเปนสารที่จับกับไซยาไนดไดดีกวาไซโตโครม
ออกซเิดส ทํ าใหรางกายสามารถกลับเขาสูกระบวนการใชออกซิเจน (Aerobic Metabolism) แต
ในการใชยารักษากลุมนี้จะทํ าใหหลอดเลือดขยายตัว ดังนั้นในการใชยาควรหมั่นวัดความดันเลือด
อยูเสมอและไมสามารถวัดปริมาณเมทฮีโมโกลบินในเลือดได ซึ่งถามีมากเกินไปอาจเปนอันตราย
ตอรางกายได

• Amyl Nitrite การดมยาชนิดนี้เปนการรักษาผูไดรับพิษ
ไซยาไนดที่เปนที่รูจักมาเปนเวลานาน แตมีขอเสียที่วาไมสามารถเพิ่มปริมาณเมทฮีโมโกลบินให
มากวา 6% ซึ่งในการรักษาจํ าเปนตองเพ่ิมปริมาณเมทฮีโมโกลบินใหไดมากกวา 15%

• Sodium Nitrite การใชยาชนิดนี้จะสามารถเพิ่มปริมาณ
เมทฮีโมโกลบินไดถึง 20% ภายในเวลา 5-15 นาที



• 4-Dimethylaminophenol เปนยาทีใ่หผลการรกัษาที่รวดเร็ว
และเปนพิษนอย ในปริมาณ 3 มิลลิกรัมตอนํ้ าหนักรางกายสามารถเพิ่มปริมาณเมทฮโีมโกลบนิ
ไดถึง 15% ภายในเวลา 1 นาที

• กลุมอืน่ๆ เชน Hydroxylamine, Aminophenone และอนพัุนธ

2) กลุมสารประกอบที่ใหซลัเฟอร (Sulfur Donors)

ยากลุมสารประกอบที่ใหซลัเฟอร ไดแก ไทโอซัลเฟต (Thiosulfate) ทีส่ามารถ
ท ําปฏิกิริยากับไซยาไนดไดไทโอไซยาเนท (Thiocyanate: SCN-)

3) กลุมสารประกอบโคบอลต (Cobalt Containing Compound)

ยากลุมสารประกอบโคบอลตเปนกลุมยาที่มักจะทํ าใหเกิดผลขางเคยีงเนือ่งจากมี
โคบอลตเปนสวนประกอบที่สํ าคัญ แตไดมีการปรับปรุงยากลุมนี้เพ่ือใหสามารถใชไดในบาง
สถานการณ ซึง่บางประเทศกยิ็นยอมใหใชยากลุมนีไ้ด

• Dicobalt Edetate (Kelocyanor) ปจจบุนัประเทศฝรัง่เศส
และอังกฤษใช Dicobalt Edetate 300 มิลลิกรัมในสารละลายกลูโคส เปนอีกหนึ่งทางเลือกใน
การรกัษาผูปวยดวยพษิไซยาไนด

• Hydroxycobalamin เปนวิธีการที่ไดรับความนิยม มคีวาม
เปนพษิตํ ่าแมใชในปรมิาณสงู เนือ่งจาก Hydroxycobalamin เปนวติามนิบ1ี2 ชนดิหนึง่ เมื่อทํ า
ปฏิกิริยากับไซยาไนดจะได Cyanocobalamin ซึ่งเปนวิตามินบี12 อีกชนิดหนึ่ง ขอเสียของ
Hydroxycobalamin คอื ราคาแพง ตองใชในปรมิาณมากและสลายตวัไดงายเมือ่โดนแสง

• กลุมอืน่ๆ เชน Cobaltous Chloride, Cobaltous Acetate, 
Cobaltous Histidine และ Sodium Cobalt Nitrite

4) กลุมยาทีอ่ยูระหวางการทดลอง (Investigational Drugs)

 ยากลุมนีเ้ปนยาทีอ่ยูระหวางการทดลองกบัสตัวซึง่มยีาหลายชนดิที่ใหผลการรักษา
ที่ดีในสัตวทดลอง และบางชนิดอาจมีการนํ ามาใชแลวในบางประเทศ

• กลุมอะมิโนฟนอนและอนุพันธ (Aminophenol and 
Derivatives) เชน p-Aminopropiophenone (PAPP), p-Aminooctanoyphenone (PAOP), 
p-Nitrosopropiophenone (PNPP) และ p-Hydroxy Aminopropiophenone (PHAPP) จะชวยลด
ปรมิาณไซยาไนดในเซลลเมด็เลอืดแดง และโซเดียมไทโอซัลเฟตจะชวยสงเสริมการทํ างานของยา 
กลุมนีใ้หท ําหนาทีไ่ดอยางมปีระสทิธภิาพ



• กลุมสรางสารประกอบไซยาโนไฮดริน (Cyanohydrin-
Forming Drug) คอื กลุมสารประกอบอลัดไีฮด และ คารบอนลิ (Aldehydes and Carbonyl-
Related Compounds) เชน Pyruvate, Ketoglutaric acid, Glyxal และ Reducing Sugars จะเปลี่ยน
ไซยาไนดใหอยูในรูปไซยาโนไฮดริน (Cyanohydrin Form) เปนการสงเสริมการท ํางานของไนไตรท

ยาและสารเคมีตางที่ใชในการรักษาผูปวยที่ไดรับพิษจากไซยาไนดทั้งที่ใชอยูใน
ปจจบุนัและทีอ่ยูในระหวางการทดลองควรเปนสารเคมทีีท่ ําหนาที่คลายกับสารเคมีที่ทํ าหนาทกํ าจัด
ไซยาไนดของรางกายหรอืมลัีกษณะเปนการกระตุนกลไกการก ําจดัไซยาไนดของรางกาย โดยค ํานงึ
ถึงประสทิธภิาพและความปลอดภยัของผูปวยเปนส ําคญั

7.3.2 ตวัอยางการรกัษาพษิไซยาไนด
การรักษาเฉพาะทางมีลักษณะเปนการสงเสริมการกํ าจัดไซยาไนดของรางกายโดย

การเปลีย่นรปูไซยาไนดใหอยูในรปูทีไ่มเปนพษิ จากนัน้กลไกของรางกายจะคอยๆกํ าจัดไซยาไนด
ออกหรืออาจมีการใหยาเพื่อสงเสริมการกํ าจัดออกของรางกาย ดังนั้นขั้นตอนการรักษาจึงแบงได
เปน 2 ขัน้ตอน ดงันี้

1) ขัน้แรก การท ําใหรางกายมเีมทฮโีมโกลบนิ

การท ําใหรางกายมีเมทฮีโมโกลบินทํ าไดโดยใชโซเดียมไนไตรท (Sodium Nitrite: 
NaNO2) 6 มลิลิกรัมตอกิโลกรมั หรือ 300 มลิลิกรัมในผูใหญ (3%Sodium Nitrite 10 ml) ใหทาง
หลอดเลือดดํ าชาๆ เพ่ือให Fe3+ในเมทฮโีมโกลบินแยงไซยาไนดที่จับอยูกับ Fe3+ ในไซโตโครม 
ออกซิเดส กลายเปนไซยาโนเมทฮีโมโกลบิน ไซโตโครมออกซิเดสกจ็ะกลับมาทํ างานตามปกติ แต
ตองคอยตรวจวดัความดนัเลอืดและควบคมุมใิหปรมิาณเมทฮโีมโกลบนิเกนิ 35%-40% เนือ่งจาก
ถาเลือดมปีรมิาณเมทฮโีมโกลบนิมากเกนิไปอาจเปนอนัตรายถงึชีวติ

2) ขั้นที่สอง การขับไซยาไนดออกจากรางกาย
การขับไซยาไนดออกจากรางกายสามารถทํ าไดโดยการใหโซเดียมไทโอซัลเฟต

(Sodium Thiosulfate) 412.5 มิลลิกรัมตอนํ้ าหนัก 1 กิโลกรัม หรือ 12.5 กรัม ในผูใหญ (25% 
Sodium Thiosulfate 50 ml) ทางหลอดเลือดดํ าหลังจากใหโซเดยีมไนไตรท เปนการเพิม่ปรมิาณ
ไทโอซลัเฟตในรางกาย ไซยาไนดจะเปลีย่นรปูเปนโซเดยีมไทโอไซยาเนท (Sodium Thiocyante) และ
ถูกขบัออกจากรางกายทางไตตอไป

การรักษาหรือบํ าบัดผูไดรับพิษไซยาไนด ในแตละประเทศอาจแตกตางกันไปขึน้
อยูกับขอกํ าหนดของประเทศนัน้ๆ เนือ่งจากสารเคมหีลายชนดิทีใ่ชรักษาในปจจบุนัมผีลขางเคยีงบาง
ชนดิมคีวามเปนพษิสงูและบางชนดิกเ็ปนสารกอมะเรง็ ดงันัน้ในการเลือกใชจํ าเปนตองศึกษาขอมูล
อยางละเอียดถี่ถวนเพื่อความปลอดภัย



แนวทางการปฏิบัติเพื่อความปลอดภัยในการใชไซยาไนด
แนวทางการปฏิบัติตนในการใชสารประกอบไซยาไนดอยางปลอดภัย (Mineral 

and Energy, 1992) เปนแนวทางที่คํ านึงถึงระบบการปองกันภัยสวนบุคคล ระบบการปองกันภัย 
การเก็บรักษาและการขนยายวัตถุมีพิษ และการเตรียมความพรอมกรณีเกิดเหตุฉุกเฉินของ
สถานประกอบการ ดังนี้
• เก็บในบรรจภุณัฑทีป่ดสนทิและเหมาะสม
• ไมถายเทสารเคมลีงบรรจภุณัฑอ่ืน
• เก็บแยกจากสารเคมทีีม่ฤีทธิเ์ปนกรด
• เก็บในทีแ่หงและมอีากาศถายเทสะดวก
• มสัีญลกัษณเตอืน “เขตอนัตราย” ในบรเิวณทีเ่ก็บไซยาไนด
• ควรมอุีปกรณชวยขนยาย เพ่ือหลีกเล่ียงการสัมผสัสารเคมอัีนตราย
• มกีารปองกันอนัตรายสวนบคุคลและมอุีปกรณชวยเหลอืเมือ่เกิดเหตฉุุกเฉิน
• มกีารออกแบบโรงงานทีด่ ี เพ่ือความสะดวกในการขนยายสารเคมอัีนตรายและการใหความชวย

เหลือกรณเีกิดเหตฉุุกเฉิน
• กอนท ําการบ ํารุงรักษาเครือ่งจกัรอปุกรณทีสั่มผสัไซยาไนดตองท ําการลดพษิไซยาไนด
• ใชสารเคมดีบัเพลงิทีไ่มท ําปฏิกิริยากบัไซยาไนด เชน BCF Fire Extinguishers
• มกีารควบคมุการเขาออกบรเิวณเกบ็สารเคมอัีนตราย
• มกีารซกัซอมการเกดิเหตฉุุกเฉิน
• มกีารจดัฝกอบรมใหความรูพนกังานเกีย่วกบัการใชสารเคมอัีนตรายอยางปลอดภยั
• ตรวจสอบการท ํางานของ ชุด อุปกรณปองกัน และชุดปฐมพยาบาลอยูเสมอ
• มบีคุลากรทีไ่ดรับการฝกอบรมการปฐมพยาบาลผูไดรับพษิไซยาไนดอยางนอย 1 คน
• และมาตรการอืน่ๆตามความเหมาะสม



บทวจิารณเก่ียวกับการใชประโยชนสารประกอบไซยาไนด
ไซยาไนดเปนสารเคมทีีม่ใีชอยูทัว่ไปในอตุสาหกรรมตางๆ แตปจจบุนัอตุสาหกรรม

ทีสํ่ าคญัทีใ่ชไซยาไนดในกระบวนการผลติ คอื อุตสาหกรรมการผลติโลหะทองค ํา ความเปนพษิของ
ไซยาไนดก็เปนสิง่ทีต่องตระหนกัอยูเสมอ เนือ่งจากเปนสารพษิแบบเฉยีบพลนั ในการใชประโยชน
ไซยาไนดตองมมีาตรการความปลอดภัย และการติดตามตรวจสอบ มใิหเกิดการรัว่ไหลทัง้จากคลงั
เก็บวตัถดุบิและกระบวนการผลติ โดยเฉพาะอยางย่ิง ไซยาไนดในบอกักเก็บกากแรซึง่ตองมรีะบบ
ปองกันการรัว่ไหลและท ําการฟนฟสูภาพของบอบ ําบดัของเสยีทีม่ไีซยาไนดปนเปอนใหอยูในสภาพที่
ปลอดภยัและสามารถใชประโยชนได ดงันัน้เพือ่การใชไซยาไนดอยางปลอดภยัทัง้ในกระบวนการผลติ
และการจัดการของเสียที่มีการปนเปอนไซยาไนดอยางมีประสิทธิภาพ ผูประกอบการทีต่องใช
ไซยาไนดเปนวตัถดุบิหรอืเปนหลกัในกระบวนผลติ จงึควรศกึษาสมบตัขิองไซยาไนดทัง้ดานกายภาพ
และทางดานเคมี  ความเปนพษิของไซยาไนด การปฐมพยาบาลผูไดรับพษิไซยาไนด และการจดัการ
ไซยาไนดอยางเหมาะสม เพ่ือเตรียมความพรอมในการรับมือกับไซยาไนดทั้งในแงของการปองกัน
และการแกไขปญหา รวมถึงวิธีการกํ าจัดไซยาไนดอยางเหมาะสม วธิกีารก ําจดัไซยาไนดมดีวยกนั
หลายวธิ ีทัง้ทีอ่ยูในรปูของการลดพษิ และการน ํากลับมาใชใหม ซึง่ทัง้สองแนวทางมขีอดแีละขอดอย
ตางกัน ในแงของการลดพษิเปนวธิกีารทีด่แีละสามารถท ําไดหลายวธิ ี แตตองค ํานงึถึงเสถียรภาพ
ของสารประกอบทีเ่กิดจากกระบวนการบ ําบดั นบัเปนวธิกีารทีด่วีธิหีนึง่ เนือ่งจากเปนการชะลอการ
เกิดกาซไฮโดรเจนไซยาไนดและลดความเขมขนของไฮโดรเจนไซยาไนดในอากาศ ซึง่เปนกาซพิษที่
สงผลกระทบโดยตรงอยางเฉียบพลันตอระบบหายใจของสิ่งมีชีวิต โดยเฉพาะอยางย่ิงสัตวที่มี
ความไวตอพิษของไซยาไนดอยางนกและปลา สวนในแงของการน ํากลับมาใชใหม ก็เปนวธิกีารลด
ตนทนุและลดปรมิาณของเสยีทีจ่ะปลอยออกสูส่ิงแวดลอม ถาระบบที่ใชไมมีประสทิธภิาพเพยีงพอ 
จะท ําใหอัตราเสีย่งตอการไดรับพษิไซยาไนดสูงมาก ดงันัน้การเลอืกใชวธิกีารบ ําบดัไซยาไนด ตอง
พิจารณาตามความเหมาะสมของสภาพของเสียและองคประกอบอื่นในของเสีย เชน ปริมาณ
และชนิดของสารประกอบในของเสีย รวมถึงกฎหมายและขอกํ าหนดตางๆของประเทศแตละ 
ในภาคปฏบิตัอิาจตองอาจตองใชวธิกีารบ ําบดัมากกวา 1 วธิี ควบคูกับใชวธิกีารพึง่พาธรรมชาต ิ เชน 
วธิกีารใชแสงแดด (Photolysis) และวิธีการใชจุลชีพ (Bio-Oxidation) เพ่ือเปนการลดปริมาณ
การใชสารเคมีที่อาจตกคางในสิง่แวดลอม การก ําหนดมาตรฐานเพือ่การควบคมุการปลอยของเสยี 
มาตรการและขอกํ าหนดแนวทางการฟนฟูสภาพเหมืองและบอกักเก็บกากแร เพ่ือเปนการแสดง
ความรบัผดิชอบตอส่ิงแวดลอมและสังคม ควรมีการกํ าหนดและบังคับใชอยางจริงจัง



บทสรุป
ไซยาไนดมแีหลงกํ าเนดิทัง้จากธรรมชาตแิละการสงัเคราะห ซึง่ในธรรมชาตมิส่ิีงมชีีวติ

หลายชนิดที่สามารถสรางสารประกอบไซยาไนดได แตอยูในปริมาณความเขมขนตํ่ า ไมเปน
อันตรายตอส่ิงมชีีวติ และสารประกอบไซยาไนดบางรปูยงัเปนประโยชนตอมนษุย โดยเฉพาะอยางยิง่
การนํ าไซยาไนดมาใชประโยชนในเชิงอุตสาหกรรม ซึ่งผูที่คนพบไซยาไนดเปนคนแรก คือ 
J.C.Dippel และ H.Diesbach และไดมกีารพัฒนาเรือ่ยมาจนสามารถน ํามาใชไดจรงิในอตุสาหกรรม
จากคุณสมบัติหลายประการของไซยาไนดทํ าใหไซยาไนดไดรับความนิยมในเชิงพาณิชย และ
อุตสาหกรรมการผลติโลหะทองคํ า ซึ่งนิยมใชไซยาไนดแยกสกัดทองคํ าจากสินแร คอนขางไดรับ
ความสนใจทัง้ในแงของผลผลติทีไ่ด ประสทิธภิาพการผลติและของเสยีทีเ่กิดขึน้จากกระบวนการผลติ
เนื่องจากไซยาไนดเปนสารพิษแบบเฉียบพลัน และมีอยูในหลายรูปที่เปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิต 
เนือ่งจากสามารถแตกตวัและเกดิเปนกาซไฮโดรเจนไซยาไนด เชน Free Cyanide Simple Cynide 
และ WAD Cyanide สวนไซยาไนดทีอ่ยูในรปูของ SAD Cyanide มคีวามเสถยีรสงูกวารูปอืน่ แตก็
ยังสามารถแตกตัวไดในกรดแกใหสารประกอบที่เปนอันตราย แตในเชิงส่ิงแวดลอมรูปของ
ไซยาไนดที่ไดรับสนใจเปนพิษ คือ Total Cyanide ซึ่งเปนกลุมของสารประกอบทุกตัวที่มี
ไซยาไนดเปนองคประกอบ ถาปริมาณไซยาไนดในสิ่งแวดลอมไมสูงเกินไป ธรรมชาติมกีลไกที่
สามารถลดความเปนพิษของไซยาไนดได เชน การเกิดสารประกอบอื่นที่มีความเปนพิษนอย 
การตกตะกอนเหลก็ไซยาไนด และกระบวนการสลายตวัทางชวีภาพ เปนตน ความรนุแรงของการได
รับพษิไซยาไนดขึน้อยูกับปจจยัหลายประการ เชน ชนดิของสารประกอบ ความเขมขนและวธิกีารได
รับสารพษิ ปรมิาณไอโอดนีและเอนไซมในรางกาย ในสภาวะปกตริางกายมนษุยจะมกีลไกการก ําจดั
ไซยาไนดโดยการท ําปฏิกิริยากบั Fe3+ ในเมทฮโีมโกลบนิ การเปลีย่นรปูเปนวติามนิบ ี12 ชนดิหนึง่ 
และสารอืน่ๆในรางกายจนเปลีย่นไปอยูในรปูทีไ่มเปนพษิหรอืมคีวามเสถยีรสงูขึน้ ส่ิงมชีีวติที่ไดรัับ
ผลกระทบจากพษิของไซยาไนดมากทีสุ่ด คอื มนษุยและสัตว สวนพชืยงัไมพบวาสงผลกระทบอยางไร 
ซึ่งตองมีการศึกษาวิจัยถึงผลกระทบตอพืชและสัตวที่กินพืชที่ไดรับไซยาไนดจากสิ่งแวดลอมตอไป 
สํ าหรับในปจจบุนัเพือ่ใหการใชประโยชนไซยาไนดเปนไปดวยความปลอดภยั ควรปฏบิตัติามแนวทาง
เพ่ือความปลอดภัยและมาตรฐานการปลอยของเสียไซยาไนดอยางเครงครดั และใหการอบรมแก
พนกังานใหมคีวามรูในการใชไซยาไนดอยางปลอดภยัและการปฐมพยาบาลผูไดรับพษิอยางถูกตอง
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