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คํ าปรารภ

อุตสาหกรรมเปนปจจัยสํ าคัญตอการขยายตัวทางเศรษฐกิจของประเทศแตจาก
อดตีทีผ่านมา อุตสาหกรรมของไทยยงัไมสามารถขยายตวัไดเทาทีค่วร เนือ่งจากปจจยัตางๆ หลาย
ประการ แตสํ าหรับในยุคโลกไรพรมแดน ปญหาหนึ่งที่ถูกหยิบยกขึ้นมาเปนประเด็นทางการคา 
คอื ปญหาดานสิง่แวดลอมอนัเกดิจากกระบวนการผลติ และ การบ ําบดัของเสยีอยางไมถูกวธิี กลาย
เปนขอกีดกนัทางการคาในตลาดโลก ยังผลใหอุตสาหกรรมของไทยไมสามารถกาวเขาสูเวทกีารคา
โลกไดอยางเตม็ศกัยภาพ

กรมอตุสาหกรรมพืน้ฐานและการเหมอืงแรในฐานะทีม่หีนาทีใ่นการก ํากับดแูลและ
ใหการสนบัสนนุสงเสริมผูประกอบการใหสามารถด ําเนนิการไดอยางเตม็ประสทิธิภาพ ไดเล็งเห็น
และตระหนกัถึงความส ําคญัดานสิง่แวดลอมและการพฒันาอุตสาหกรรมใหเปนอตุสาหกรรมสะอาด 
ปลอดมลพษิ และสามารถแขงขนักบัตลาดโลกได จงึไดด ําเนนิการศกึษา เร่ือง “ความรูเบือ้งตน
เก่ียวกบัไซยาไนด (CYANIDE INTRODUCTION)” ขึน้ เพ่ือประโยชนตอผูประกอบการทีต่องใช
ไซยาไนดในกระบวนการผลติและผูสนใจทัว่ไป สามารถใชประโยชนจากสารประกอบไซยาไนดได
อยางปลอดภยั และไมเปนอนัตรายตอส่ิงแวดลอม

กรมอตุสาหกรรมพืน้ฐานและการเหมอืงแรหวงัเปนอยางยิง่วารายงานวชิาการฉบบั
นีจ้ะเปนประโยชนตอการพฒันาอตุสาหกรรมของไทยไดเปนอยางดี

นายอนสุรณ เนือ่งผลมาก
อธบิดกีรมอตุสาหกรรมพืน้ฐานและการเหมอืงแร



ค ําน ํา

เมือ่กลาวถงึไซยาไนดหลายคนอาจมคีวามรูสึกวาไซยาไนดเปนสารพิษอันตรายตอ
มนษุยและสัตว และยังเปนสารเคมทีีส่ามารถพบไดทัว่ไปในชวีติประจ ําวนั ท ําใหมนษุยและสัตวมี
โอกาสสมัผสัไซยาไนดไดอยูเสมอ แมวาไซยาไนดจะถกูจดัเปนสารพษิแตก็เปนสารเคมทีีม่ปีระโยชน
นานปัการ ดงันัน้เพือ่ใหสามารถใชประโยชนจากไซยาไนดไดอยางปลอดภยั รายงานวชิาการฉบบันี้
จงึถูกจดัท ําขึน้เพือ่เปนสือ่ใหผูประกอบการไดใชไซยาไนดอยางรูเทาทนั โดยค ํานงึถึงอันตรายที่อาจ
เกิดกับพนักงาน ผลกระทบดานสิ่งแวดลอม และการติดตามตรวจสอบระบบบํ าบัดของเสียทีมี
การปนเปอนของไซยาไนด ใหสามารถดํ าเนินการไดอยางมีประสิทธิภาพ อยางไรก็ตามผูบริโภคก็
ไมควรตื่นตระหนกถึงอันตรายจากการใชไซยาไนดมากเกินไป เนื่องจากในธรรมชาติมีกลไกการ
ปรบัสมดลุอยูตลอดเวลาหากของเสียที่เกิดขึ้นมีปริมาณไมมากเกินไป

รายงานวชิารการฉบับนี้จะกลาวถึงประวัติความเปนมา สมบัติทางเคมีและสมบัติ
ทางกายภาพ การบํ าบัดของเสียที่มีการปนเปอนของไซยาไนด การติดตามตรวจสอบวิเคราะห
ปริมาณไซยาไนด รวมถึงความเปนพิษและการรักษาผูไดรับพิษจากไซยาไนดในเบื้องตน ซึ่งได
รวบรวมขอมูลที่เผยแพรทางอินเตอรเนตจากหลายหนวยงาน และผูทรงคุณวุฒิที่ไดกรุณาเอื้อเฟอ
ขอมลู เพ่ือเปนประโยชนแกผูประกอบการอุตสาหกรรมที่ผลิตหรือใชไซยาไนดเปนวัตถุดิบ ผูที่มี
หนาทีกํ่ ากับดูแลความปลอดภัยและผูสนใจทั่วไป ทั้งนี้ไดรวบรวมและเรียบเรียงขอมูลทั้งหมดเพื่อ
ใหสามารถเขาใจไดงายขึ้นและนํ าไปใชประโยชนไดอยางเต็มประสิทธิภาพ

จฑุารัตน อาชวรตันถาวร
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บทน ํา

1. แหลงกํ าเนิดไซยาไนด (Newmont, Online 2002)

ไซยาไนด (Cyanide) เปนชื่อเรียกกลุมสารประกอบที่ประกอบดวย คารบอน 
(Carbon: C) 1 อะตอมและไนโตรเจน (Nitrogen: N) 1 อะตอม ซึ่งมีหลายชนิด เปนสารเคมีที่
สามารถเกดิขึ้นไดเองในธรรมชาติ อาจเกิดจากการทํ าปฏิกิริยาของสารเคมีตางๆในธรรมชาต ิหรือ 
จากการขบัถายของเสยี หรือ จากการสลายตวัของสารประกอบบางชนดิในธรรมชาติโดยจุลินทรีย 
พืชและสัตว มีพืชอยางนอยกวา 1,000 ชนิดและจุลินทรียมากกวา 90 สายพันธุที่สามารถ
สังเคราะหไซยาไนดได ไซยาไนดที่ไดจากจุลินทรียจะเกิดจากการยอยสลาย Glycine โดยการ
กระตุนของ Methionine หรือ Methyl group donor อ่ืนๆ

(glycine)
4HCOHCNCOOHCHNH 222
+++→

และมีพืชชั้นสูงกวา 800 ชนิดรวมถึงพืชผลทางการเกษตรที่มีไซยาไนดเปนองคประกอบ
(Cyanogenic) เชน มันสํ าปะหลัง ขาวฟาง ตนไผ ขาวโพด อัลมอนดและฝาย เปนตน พืชที่
สามารถสังเคราะห Cyanoglycoside ได เมื่อเกิดการยอยสลายก็จะทํ าใหเกิดไซยาไนด
(Cyanogenesis) สวนสตัวจ ําพวกแมลงหลายชนดิ เชน ตะขาบ ก้ิงกือ แมลงปกแขง็ ผเีส้ือราตร ีและ 
ผเีส้ือ เปนตน สามารถสรางไซยาไนดและปลอยออกมาเพือ่ปองกันอนัตรายจากศัตรู นอกจากนี้ใน
รางกายของมนษุยยังมไีซยาไนดอยูในสวนตางๆ เชน ในนํ ้าลายมไีทโอไซยาเนท 0.217 กรัมตอลิตร
ขึน้ไป ในปสสาวะอาจมีไทโอไซยาเนทไดถึง 0.006 กรัมตอลิตร และนํ้ ายอยในกระเพาะอาหารมี
ไทโอไซยาเนท 0.007 กรัมตอลิตรขึ้นไป รวมถงึวติามนิบ ี 12 ก็มไีซยาไนดเปนองคประกอบ 
(Cyanocobalamin : C63H88O14N14PCo) อยางไรก็ตามแหลงกํ าเนิดความเปนพิษของไซยาไนดที่
สํ าคญัมไิดเกิดจากธรรมชาต ิ เนือ่งจากไซยาไนดทีเ่กิดขึน้มคีวามเขมขนคอนขางตํ ่า สวนใหญเกิดจาก
กิจกรรมตางๆของมนุษย เชน การเผาไหมที่ไมสมบูรณ ทอไอเสียรถยนต และควันบุหร่ี และ
นอกจากนียั้งพบวาผลติภณัฑหลายชนดิมไีซยาไนดเปนสวนประกอบ เชน กาแฟ เกลือ สีทาบาน
และยารกัษาโรคหลายชนดิ เชน Laetrile (ยารกัษาโรคมะเรง็ ซึง่เตรียมจากเมลด็แอปรคิอท) และ 
Sodium Nitroprusside (ยาลดความดัน) ซึ่งจะปลอยไซยาไนดออกมาโดยกระบวนการเผาผลาญ
สารอาหารในรางกาย



2. ประวัติการสังเคราะหไซยาไนด
ตนศตวรรษที่ 18 J.C.Dippel และ H.Diesbach ไดท ําการทดลอง โดยการให

ความรอนกบัเลือดดวย Potassium Carbonate และ Green Vitrol (Iron Sulfate) ไดสารสีนํ้ าเงิน 
เรียกสารดังกลาววา “Berlin Blue” หรือ “Prussian Blue” ตอมาป 1782 นกัเคมชีาวสวเีดน 
Karle Scheele ไดท ําการทดลองโดยการใหความรอนกับ Prussian Blue ดวยกรดซัลฟูริกเจือจาง 
ไดกาซตดิไฟ ละลายนํ ้าได และใหฤทธิเ์ปนกรด ช่ือ “Berlin Blue acid” หรือ “Prussian acid” จนถงึ
ปจจุบันเรียกสารประกอบดังกลาววา “Hydrogen Cyanide” ซึ่งนับไดวา Karle Scheele เปน
นกัวทิยาศาสตรคนแรกที่สามารถสังเคราะหไฮโดรเจนไซยาไนดไดสํ าเร็จ คํ าวา “Cyanide” เปน
ค ําที่มาจากคํ าวา “Kyanos” ในภาษากรกี หมายถึง สีนํ้ าเงิน หรือ สีฟา หลังการคนพบไฮโดรเจน
ไซยาไนดได 4 ป Karle Scheele ก็เสียชวีติเนือ่งจากไดรับพษิจากไฮโดรเจนไซยาไนดในหองปฏิบตักิาร
เร่ิมมกีารผลติโซเดยีมไซยาไนด (Sodium Cyanide) ครัง้แรกในป 1834 โดยการใหความรอนกบั 
Prussian Blue และ Sodium Carbonate แลวสกดัโซเดยีมไซยาไนดดวยแอลกอฮอลเย็น (Tamura, 
Online 2002)

ปจจบุนัมีผูผลิตไซยาไนดที่สํ าคัญ 3 ราย คือ Dupont (USA), Degussa 
(Germany) และ ICI (England) โดยกระบวนการผลิตไฮโดรเจนไซยาไนดในเชิงพาณิชยทํ าได
หลายวธิี แตวิธีที่ไดรับความนิยม ไดแก (MacDonald, Online 2002)

• Blausure-Methane-Ammoniak Process

234 3HHCNNHCH +→

• Shawinigan Process

2833 7H3HCNHC3NH +→+

กระบวนการ Shawinigan Process เปนปฏิกิริยาที่เปนผลพลอยได
(By product) จากการสังเคราะห Acrylonitrile มีการใชกระบวนการนี้ในการสังเคราะห
ไฮโดรเจนไซยาไนดประมาณ 23% ของการผลิต

• Andrussaw Process

O3HHCN1.5OCHNH 2
Pt

243 +→++

กระบวนการนี้เปนการผลิตไฮโดรเจนไซยาไนดโดยวิธีตรงคอนขางไดรับ
ความนิยม ประมาณ 77% ของการผลิตไฮโดรเจนไซยาไนดจะใชกระบวนการนี้



การผลิตโซเดียมไซยาไนด (Sodium Cyanide: NaCN) ทีน่ยิมใชในเชิงพาณิชย 
ม ี2 วิธี คือ

• การท ําปฏิกิริยากนัระหวางโซเดยีมคารบอเนต (Sodium Carbonate : 
Na2CO3) กับ คารบอน (Carbon: C) และแอมโมเนยี (Ammonia: NH3) และใหไฮโดรเจน
ไซยาไนดท ําปฏิกิริยากบัโซเดยีมไฮดรอกไซด (Sodium Hydroxide : NaOH)

• การใหความรอนกบัโซเดยีมเอไมด (Sodium Amide : NaNH2) กับ
คารบอน หรือ โดยการหลอมโซเดยีมคลอไรด (Sodium Chloride : NaCl) และแคลเซยีมไซยานาไมด
(Calcium Cyanamide : CN2Ca) เขาดวยกนัในเตาหลอมไฟฟา

ปจจุบันการผลิตโซเดียมไซยาไนดทํ าไดโดยการใหไฮโดรเจนไซยาไนดทํ า
ปฏิกิริยากับโซเดียมไฮดรอกไซดแลวระเหยนํ้ าออก

3. การใชสารประกอบไซยาไนดในอตุสาหกรรมตางๆ

ไซยาไนดและไฮโดรเจนไซยาไนดเปนสารเคมทีีใ่ชกันอยางกวางขวางในอตุสาหกรรม
ตางๆ ในแตละปมกีารผลติไฮโดรเจนไซยาไนดประมาณ 1.4 ลานตนั ประมาณ 13% ของการผลติใช
ในอุตสาหกรรมเหมอืงทองค ํา และประมาณ 87% ใชในอุตสาหกรรมอื่นๆ เชน การผลิตพลาสติก 
กาว สารทนไฟ เครื่องสํ าอาง ยารักษาโรค และอุตสาหกรรมเหลก็ (Steel Hardening) หรือ แมแต
การใชไซยาไนดเปนอาวธุในสงครามโลกครัง้ทีส่อง และตอมายังน ํามาใชในการประหารชวีตินกัโทษ
ในสหรัฐอเมริกา เปนตน (International Cyanide Management Code, Online 2002)

การแยกสกัดทองคํ าสามารถทํ าไดหลายวิธี ทั้งวิธีทางกายภาพและวิธีการทางเคมี 
ซึ่งตองเลือกใชตามความเหมาะสมกับองคประกอบของสินแร เชน การอาศัยหลักการของ
ความถวงจํ าเพาะของโลหะทองคํ า (Gravity Process) การใชปรอทจับทอง (Amalgamation) ซึ่ง
เปนวธิกีารที่เกาแกที่สุด และสามารถแยกสกัดทองคํ าไดเพียง 60% นอกจากนี้ปรอทยังจัดเปน
สารพษิอนัตราย ปจจุบันจึงไมไดรับความนิยม การใชคลอรีน (Chlorination) กับสินแรทองที่ไม
สามารถใชสองวธิดีงักลาวขางตนได นบัเปนวธิกีารทีค่อนขางไดรับความสนใจในการพฒันาปรบัปรงุ
ใหสามารถใชงานไดอยางปลอดภัย เนือ่งจากอัตราการละลายทองในสนิแรสูงมากและคลอรนีกม็ี
ราคาถกู นอกจากนียั้งมสีารเคมีอีกหลายชนิดที่สามารถละลายทองจากสินแรได เชน Bromine 
Thiourea Thiosulfate Thiocyanate Organic Nitrile และ Malononitrile เปนตน สารเคมบีางชนดิไม
มกีารน ํามาใชในกระบวนการแยกสกัดทองคํ าแลว เนื่องจากมีความเปนพิษสูง เชน Aqua Regia 
(Hydrochloric+Nitric) และ Selenic Acid (H2SeO4) และสารเคมีหลายชนิดก็มิไดมีการนํ ามา
ใชในเชงิพาณิชยดวยเหตุผลหลายประการ เชน ไทโอยูเรีย จัดเปนสารกอมะเร็ง จึงไมไดรับความ
นยิมในการนํ ามาใชและสลายตัวไดงาย (Kuzugudenli et. al., Online 1999)



ป 1806 Hagen คนพบวาทองค ําสามารถละลายไดในสารละลายไซยาไนด จน
กระทั่งป 1887 J.S.MacArthur ไดพัฒนากระบวนการแยกสกัดทองคํ าดวยสารละลาย
ไซยาไนด นับวามกีารน ําไซยาไนดมาใชในอุตสาหกรรมเหมอืงทองค ํานานกวา 100 ป โดยมี
ปฏิกิริยาเคมดีงัสมการของ Elsner’s equation

−−− +→←+++ 4OH4Au(CN)O2HO8CN4Au 222

มากกวา 90%ของการผลิตทองคํ าทั่วโลกในแตละปใชไซยาไนดแยกกสกัดทองคํ าออกจากสินแร 
แมวาจะมีสารเคมีหลายชนิดที่สามารถใชแยกสกัดทองคํ าได แตดวยปจจัยหลายประการ เชน 
ความเปนพษิ ประสิทธิภาพการละลายทอง และตนทุนการผลิต ทํ าใหไซยาไนดเปนสารเคมีที่ได
รับความนิยมสูงสุดในการแยกสกัดทอง (Cyanidation) ในเชิงพาณิชย เนื่องจากมีประสิทธิภาพสูง
ถึง 90% แมวาไซยาไนดจะมีความเปนพิษสูงแบบเฉียบพลัน แตไมจัดเปนสารกอมะเร็ง ดังนั้น
หากมกีารจดัการที่ดี เร่ิมตั้งแตการขนยาย การนํ ามาใช การใชไซยาไนดในปริมาณที่พอเหมาะให
เกิดของเสียที่มีไซยาไนดปนเปอนนอยที่สุด และการกํ าจัดของเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิต
อยางมีประสิทธิภาพ การใชไซยาไนดนาจะเปนวิธีการที่ดีที่สุดในปจจุบันทั้งในเชิงเศรษฐศาสตร
และส่ิงแวดลอม เนื่องจากเปนสารเคมีที่ราคาไมแพง และสามารถสลายตัวไดงาย โดยมีกลไกทาง
ธรรมชาติที่ทํ าหนาที่บํ าบัดควบคูกับระบบบํ าบัดของเสียที่มีประสิทธิภาพ ปจจัยสํ าคัญที่ทํ าให
ไซยาไนด (Total Cyanide) ในของเสียมีปริมาณสูง คือ เหล็กในสินแร ทํ าใหเกิดเปนสารประกอบ
เชิงซอนของเหล็กไซยาไนด นอกจากนี้โลหะอื่นในสินแรเปนสารมลทินแยงทองจับไซยาไนด เชน 
สังกะสี ทองแดง และนกิเกิล ท ําใหตองใชไซยาไนดในปรมิาณทีม่ากกวาทีค่วรเปน ดงันัน้กอนเขาสู
กระบวนการแยกสกดัทองค ํา ควรมที ํา Pre-Treatment สินแร เชน การยางแร เพ่ือไลกํ ามะถนั หรือ
การท ํา Bio-Oxidation ดวยแบคทเีรียทีใ่ชสารประกอบซลัเฟอรเปนแหลงพลังงาน และวิธกีารอืน่ๆ
ตามความเหมาะสมของสนิแรและสารทีเ่ปนมลทนิในสนิแร สวนวธิทีีกํ่ าลังไดรับความสนใจอยางมาก
ในปจจบุนั คอื การละลายสนิแรซลัไฟดดวยจลุชีพ (Bioleaching) เนือ่งจากเปนวธิกีารทีป่ลอดภยั
เหมาะสํ าหรับกรณทีีเ่ปนแรเกรดตํ ่า ไมตองใชพลังงาน และทีสํ่ าคญัไมปลอยกาซซลัเฟอรไดออกไซด
สูบรรยากาศ แตขอดอยสํ าหรับวธิกีารนี ้คอื อัตราการละลายทองคอนขางตํ ่า และยังไมมกีารพฒันา
เพ่ือน ํามาใชในอตุสาหกรรมการผลติโลหะทองค ําอยางคุมคาทางเศรษฐกจิ ปจจบุนัทีม่กีารน ําจลุชีพ
มาใชนั้นอยูในลักษณะของ Bio-Oxidation ซึง่เปนการทํ า Pre-Treatment เพ่ือเตรียมแรกอนเขาสู
กระบวนการอืน่ๆตอไป (Avraamides, 1982:374-378; Utah Mining Association, Online 2001)



สมบตัทิางกายภาพและสมบัติทางเคมีของไซยาไนด

1. ประเภทของสารประกอบไซยาไนด
ไซยาไนด หมายถึง สารประกอบที่ประกอบดวยคารบอน 1 อะตอมและ

ไนโตรเจน 1อะตอม ซึ่งมีหลายชนิด สามารถแบงสารประกอบดังกลาว เปน 5 กลุมหลัก ไดดังนี้

1.1 Free Cyanide (Moran, Online 2000)

Free Cyanide หมายถงึ ไซยาไนดอิสระซึ่งอยูในรูปไซยาไนด ไอออน (Cyanide 
ion: CN-) และ ไฮโดรเจนไซยาไนด (Hydrogen cyanide: HCN) ทัง้ที่อยูในรูปของสารละลาย
และกาซ

(aq)HCN H   CN →+ +−

(g)(aq) HCNHCN →

ที ่pH 9.3-9.5 ไซยาไนด ไอออน และไฮโดรเจนไซยาไนดจะอยูในภาวะสมดลุ ถา pH 11 สารละลาย
จะอยูในรูปไซยาไนดไอออนมากกวา 99% แตถา pH 7 สารละลายจะอยูในรูปไฮโดรเจนไซยาไนด
มากกวา 99%  แมวาไฮโดรเจนไซยาไนดจะละลายนํ้ าได แตถาอุณหภูมิและความเค็มเพิ่มขึ้น จะ
ท ําใหความสามารถในการละลายนอยลง

            ท่ีมา : Botz (2001)
รูปที ่1 ความเขมขนของไซยาไนดอิสระและไฮโดรเจนไซยาไนดที่ pH ตางๆ



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

Simple Cyanide หมายถงึ สารประกอบโลหะไซยาไนดอยูในรปูของเกลอืไซยาไนด 
ซึง่แบงเปน 2 กลุม ตามความสามารถในการละลาย ไดแก

1.2.1 Soluble Simple Cyanide Complex
Soluble Simple Cyanide Complex เปนสารประกอบไซขาไนดทีส่ามารถละลายนํ ้า

ไดงาย โดยมโีลหะหมู 1 และ 2 เปนองคประกอบ เชน โซเดยีมไซยาไนด (Sodium Cyanide: 
NaCN), โพแทสเซียมไซยาไนด (Potassium Cyanide: KCN), แคลเซียม (Calcium Cyanide: 
Ca (CN)2) และรวมถงึปรอท (Mercury Cyanide: Hg(CN)2) ดวย เมือ่ละลายนํ ้าจะแตกตวัให Free 
Cyanide ทีม่คีวามเปนพษิสงู

1.2.2 Insoluble Simple Cyanide Complex
Insoluble Simple Cyanide Complex เปนสารประกอบไซยาไนดที่ไมละลายนํ้ า

หรือละลายนํ้ าไดยาก โดยมีโลหะหนักเปนองคประกอบ เชน 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 สารประกอบไซยาไนดเชิงซอนกบัโลหะอืน่ๆ เชน 
สังกะสี ทองแดง และ แคดเมยีม เปนตน ซึง่แบงเปน 3 กลุม ตามความสามารถในการแตกตวั
(Dissociation) ดงันี้

1.3.1 Weak Acid Dissociable Cyanide
Weak Acid Dissociable Cyanide (WAD Cyanide) เปนกลุมสารประกอบไซยาไนด

ทีส่ามารถแตกตวัไดปานกลางถงึงาย เมือ่อยูในสภาวะทีเ่ปนกรดออน เชน 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 เปนสารประกอบไซยาไนดที่
สามารถแตกตัวไดบางเล็กนอยเมื่ออยูในสภาวะที่เปนกรดออน เชน 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) เปนสารประกอบไซยาไนดที่

สามารถแตกตวัไดยากเมือ่อยูในสภาพทีเ่ปนกรดทีอุ่ณหภมูหิอง แตสามารถแตกตัวไดดีขึ้นเมื่ออยู
ในสภาพทีเ่ปนกรดแกและอุณหภมูสูิงขึน้ เชน Fe(CN)6

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

4- และ Au(CN)2
-



แมวา Hexacyanoferrate (II) ion [Fe (CN)6
4-] และ Hexacyanoferrate (III) ion

[Fe(CN)6
3-] จะอยูในสภาพที่คอนขางเสถียร แตสามารถแตกตัวให Free Cyanide ไดเมื่อไดรับ

แสงอัลตราไวโอเลตโดยตรง

−−− +→+ 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)

สารประกอบในกลุมนี้เมื่อรวมตัวกับโลหะอีกตัวหนึ่ง (Double Metallocyanide Complex) จะเกิด
ตะกอนของสารประกอบเชิงซอน

6(s)2
24

6 Fe(CN)M 2M  Fe(CN) →+ +−

ถาโลหะดังกลาวเปนโลหะอัลคาไลน เชน K3Fe(CN)6 ตะกอนทีเ่กิดขึ้นจะละลายนํ้ าได อาจเกิด
การแตกตวัใหไซยาไนดอิสระได แตถาเปนโลหะหนัก เชน Cu3Fe(CN)6 ตะกอนที่เกิดจะไม
ละลายนํ้ า

1.4 Total Cyanide
Total Cyanide หมายถงึ สารประกอบทกุตวัทีม่ไีซยาไนดอิออนเปนองคประกอบ 

ทั้งที่แตกตัวงายและแตกตัวยาก ซึ่งไมรวมไซยาเนท (Cyanate: CNO-) และไทโอไซยาเนท
(Thiocyanate: SCN-)

1.5 Cyanide Related Compound
สารประกอบที่เก่ียวของกับไซยาไนดมีหลายชนิดอาจเกิดจากกระบวนการบํ าบัด

ไซยาไนดหรืออาจเกดิจากการท ําปฏิกิริยากบัสารอืน่ในธรรมชาต ิท ําใหเกิดสารประกอบตางๆ เชน

1.5.1 Cyanate (CNO-)
Cyanate เปนสารประกอบที่เกิดจากปฏิกิริยาระหวางสารละลายไซยาไนดกับ

สารออกซิแดนท (Oxidizing Reagent) เชน คลอรีน (Chlorine: Cl2), ไฮโปคลอไรต
(Hypochlorite: ClO-), โอโซน (Ozone: O3) และไฮโดรเจนเปอรออกไซด (Hydrogen Peroxide: 
H2O2) ซึ่งจะถูกไฮโดรไลซ (Hydrolyze) กลายเปนแอมโมเนีย (Ammonia: NH3) และ
คารบอนไดออกไซด (Carbon Dioxide: CO2)

1.5.2 Thiocyanate (SCN-)
Thiocyanate เปนสารประกอบที่เกิดจากปฏิกิริยาระหวางสารละลายไซยาไนด

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



แตกตวัไดในกรดออน แตเปนพษินอยกวาไซยาไนดถึง 7 เทา ไทโอไซยาเนทจะถกูออกซไิดซ
(Oxidize) กลายเปนคารบอเนต (Carbonate: CO3

2-), ซัลเฟต (Sulfate: SO4
2-) และ 

แอมโมเนยี (Ammonia: NH3)

1.5.3 Cyanogen Chloride (ClCN)
Cyanogen Chloride เปนสารประกอบที่เกิดจากปฏิกิริยาระหวางสารละลาย

ไซยาไนดกับไฮโปคลอไรต (Intermediate Compound) จากนัน้ก็จะกลายเปนไซยาเนท

1.5.4 Chloramine (NH2Cl)
Chloramine เปนสารประกอบที่เกิดจากการบํ าบัดไซยาไนดดวยวิธี Alkaline 

Chlorination เปนพษินอยกวาไซยาไนดแตมกัพบในปรมิาณคอนขางสูง

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) เปนสารทีเ่กิดจาก
การสลายตวัของสารประกอบตางๆขางตน ถามคีวามเขมขนสงู ก็จะเปนอนัตรายตอสัตวนํ ้า

2. สถานะของสารประกอบไซยาไนด
ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ไซยาไนดจะอยูในสถานะที่เปนไดทั้งของแข็ง 

ของเหลว และกาซ ซึง่อาจอยูในรปูของ Free Cyanide, Simple Cyanide หรือ Complex Cyanide ก็ได
(Meehan, Online 2000)

2.1 สถานะของแข็ง
ไซยาไนดทีอ่ยูในสถานะของแขง็จะอยูในรปูของ Complex cyanide ซึง่อาจเปน 

Metallo Cyanide หรือ Alkaline Cyanide หรืออาจอยูในรูป Alkaline Metallic Cyanide และ
นอกจากนีอ้าจอยูในรปูของ Double Metallic Cyanide เชน Turnbull’s blue Fe3[Fe(CN)6]2 และ 
Prussian Blue Fe4[Fe(CN)6]3 ซึง่เกิดไดดใีนชวง pH ทีค่อนขางกวางและในสภาวะ Anoxic 
Condition

2.2 สถานะของเหลว
ในสภาวะทีเ่ปนของเหลว ไซยาไนดอาจอยูในรปูของ Free Cyanide, Simple 

Cyanide หรือ Complex Cyanide ขึน้อยูกับคา pH และ Redox Potential ของสารละลาย ถา pH ตํ ่า
กวา 9.2 ไซยาไนดจะอยูในรูปไซยาไนด ไอออน หรือ ไฮโดรเจนไซยานิก มีโลหะและธาตุตางๆ
มากมายเกดิเปนสารประกอบกบัไซยาไนด



 ท่ีมา : Meehan (2000)

รปูที่ 2 ประเภทของสารประกอบไซยาไนดในสภาวะตางๆ คัดลอกจาก

จากกราฟจะเห็นวาถาสารละลายอยูในสภาวะที่เปนกรดและ Reducing Condition ไฮโดรเจน
ไซยาไนด จะเปนสารประกอบหลกัในสารละลาย ในขณะทีอ่ยูในสภาวะทีเ่ปนกลางจนถงึสภาวะที่
เปนเบสและอยูในสภาวะ Oxidizing Condition เหล็กไซยาไนด (Iron Cyanide: Fe(CN)6total) จะ
เปนสารประกอบหลกัในสารละลาย ถาอยูในสภาวะทีเ่ปนเบสสงูและอยูในชวง Reducing Condition 
สารประกอบไซยาไนดจะอยูในรปูไซยาไนดอิออน

2.3 สถานะของกาซ
ไฮโดรเจนไซยาไนด หรือ ไซยาไนด อิออนที่อยูในสถานะที่เปนของเหลวสามารถ

เปลีย่นรปูเปนกาซไฮโดรเจนไซยาไนดไดอยางรวดเร็ว เนื่องจากเมื่ออยูในสภาวะที่เปนกลางถึง
กรดออนไซยาไนดอิออนจะกลายเปนไฮโดรเจนไซยาไนดซึง่เปนสารทีม่คีวามสามารถในการระเหยไดดี
เมือ่สัมผสักับอากาศ และเมื่อสารประกอบไซยาไนดอยูในรูปของกาซก็จะมีความเปนพิษสูงมาก



3. เสถยีรภาพของสารประกอบไซยาไนด
สารประกอบไซยาไนดแตละชนิดมีเสถียรภาพตางกัน โดยขึ้นอยูกับคาคงที่ของ

การแตกตวั (Dissociation Constant) หรือ คาความเสถยีรของสารประกอบ คาความเปนกรด-ดาง
(pH) อุณหภูมิ แสงแดด และอ่ืนๆ

3.1 เสถยีรภาพของ Free Cyanide
Free Cyanide เปนสารประกอบไซยาไนดกลุมที่มีเสถียรภาพตํ่ าสุด ไซยาไนด 

ไอออน จะเปลีย่นรปูเปนกาซไฮโดรเจนไซยาไนดไดอยางรวดเรว็เกอืบ 100% เมือ่อยูในสภาวะที่
เปนกลางถงึกรดออน กาซไฮโดรเจนไซยาไนดมคีวามเปนพษิสงูโดยเฉพาะอยางย่ิงตอระบบการหายใจ

ตารางที ่1 คาความเสถยีร (Stability Constant: log K) ของสารประกอบไซยาไนด

สารเคมี สูตรเคมี คาความเสถยีร (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 เปนสารประกอบไซยาไนดกลุมทีม่เีสถียรภาพคอนขางตํ ่า เนื่องจาก

เปนสารประกอบที่สามารถละลายนํ้ าได ทํ าใหเกิดไซยาไนด ไอออน ที่สามารถเปลี่ยนรูปเปน
กาซไฮโดรเจนไซยาไนดไดอยางรวดเร็ว

3.3 เสถยีรภาพของ Complex Cyanide
Complex Cyanide เปนสารประกอบไซยาไนดกลุมทีม่เีสถียรภาพสูงกวาสองกลุมแรก

แต Weak Acid Dissociable Cyanide และ Moderately Strong Acid Dissociable Cyanide 
สามารถแตกตวัไดงายเมือ่อยูในสภาวะทีเ่ปนกรดออนๆ สวนกลุมของ Strong Acid Dissociable 
Cyanide ซึ่งดูเหมือนวาจะเปนกลุมสารประกอบไซยาไนดที่มีความเปนพิษนอยที่สุด เนื่องจาก
คอนขางมเีสถียรภาพสงู แตกตวัไดยาก ก็สามารถแตกตวัใหไซยาไนด ไอออนได เมื่ออยูในสภาวะ
ที่เปนกรดแกหรือไดรับแสงอัลตราไวโอเลต

4. ไซยาไนดในสิ่งแวดลอม
ไซยาไนดเปนสารประกอบทีเ่ปนสวนประกอบในสิง่มชีีวติและผลติภณัฑหลายชนดิ

ท ําใหมนษุยและสัตวมโีอกาสสมัผสัไซยาไนดในชวีติประจ ําวันคอนขางสูง แตดวยความสมดุลของ
ธรรมชาติ ทํ าใหเกิดกลไกตางๆเพ่ือลดหรือทํ าลายพิษของไซยาไนด (International Cyanide 
Management Code, Online 2002)

4.1 การเกดิสารประกอบเชงิซอนไซยาไนด (Complexation)
ไซยาไนดจะเกิดปฏิกิริยากับโลหะตางๆไดสารประกอบเชิงซอนหรือไอออนที่มี

เสถียรภาพสงูกวาไซยาไนดไอออนและไฮโดรเจนไซยาไนด เชน 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 เชน เหล็ก 

ทองแดง นิกเกิล แมงกานีส ตะกั่ว สังกะสี แคดเมียม ดีบุก และเงิน กลายเปนสารประกอบ
เชิงซอนของเหลก็ไซยาไนด (Double Metallocyanide Complex) เชน Cu2Fe(CN)6, Ni2Fe(CN)6,
Zn2Fe(CN)6 และ Fe4[Fe(CN)6]3



4.3  การดดูซบัสารประกอบไซยาไนด (Adsorption)
สารอินทรียและสารอนินทรียในดิน เชน อนุภาคของดินเหนียว เฟลดสปาร

ออกไซดของอะลูมิเนียม เหล็ก และ แมงกานีส สามารถดูดซับไซยาไนดไวได เปนการลดการแพร
กระจายหรอืความรนุแรงของพษิ จากนัน้โดยกลไกการก ําจดัพษิของธรรมชาตจิะท ําเกิดการสลายตวั
ของไซยาไนดอยางชาๆ

4.4 การเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนั (Oxidation)
ไซยาไนดจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไดไซยาเนทซึ่งมีพิษนอยกวา ปฏิกิริยานี้จะ

เกิดไดดีเมื่ออยูในสภาวะที่มี Strong Oxidizing Agent เชน โอโซน ไฮโดรเจนเปอรออกไซด หรือ 
ไฮโปคลอไรต แตการดูดซับไซยาไนดของสารอินทรียและสารอนินทรียในดินจะชวยกระตุนใหเกิด
ปฏิกิริยาออกซิเดชันในธรรมชาติได

4.5 การเกดิไทโอไซยาเนท (Thiocyanate)
ไซยาไนดจะทํ าปฏิกิริยากับซัลเฟอรซึ่งอาจอยู ในรูปของซัลเฟอรอิสระหรือ

สารประกอบซัลเฟอร กลายเปนไทโอไซยาเนทที่มีพิษนอยกวา

4.6 การระเหยของไฮโดรเจนไซยาไนด (Volatilization)
การระเหยของไฮโดรเจนไซยาไนดสามารถเกิดขึ้นไดทั้งในสภาพที่เปนสารละลาย

และสภาพที่อยูในดิน เมื่อ pH ลดลง, อุณหภูมิสูงขึ้น และมีการเติมอากาศเพือ่เพ่ิมกาซออกซเิจน 
ถาเปนการระเหยอยางชาๆก็จะไมเปนอนัตรายตอส่ิงแวดลอมบริเวณนั้น

4.7 กระบวนการสลายตวัทางชวีภาพ (Biodegradation)
ไซยาไนดสามารถเกิดการสลายตัวไดทั้งในสภาวะที่มีออกซิเจน (Aerobic 

Condition) และสภาวะทีไ่รออกซเิจน (Anaerobic Condition)

4.8 การเกดิปฏกิริยิาไฮโดรไลซสิ (Hydrolysis)
ไฮโดรเจนไซยาไนดจะถูกไฮโดรไลซกลายเปนกรดฟอรมิก (Formic Acid) หรือ 

แอมโมเนียม ฟอรเมท (Ammonium Formate) เปนปฏกิิริยาที่เกิดขึ้นอยางชาๆ แตก็สามารถเกิด
ไดถาอยูในสภาวะไรออกซิเจน (Aerobic Condition)

ปฏิกิริยาและกระบวนการตางๆดังกลาวขางตนสามารถเกิดขึ้นไดเองในธรรมชาติ 
ถาอยูในสภาวะที่เอ้ืออํ านวยและความเขมขนของไซยาไนดไมสูงเกินไป เปนกลไกทางธรรมชาติ
เพ่ือความสมดุลของสิ่งแวดลอม



การบ ําบดัไซยาไนด (Cyanide Treatment)

ไซยาไนดเปนสารเคมทีีพ่บไดในธรรมชาตทิัง้จากพชืและสตัว โดยสมดลุของธรรม
ชาตจิะมกีระบวนการท ําลายพษิของไซยาไนด แตจะด ําเนนิไปอยางชาๆ ซึง่ไมสามารถรองรบัของ
เสียทีเ่กิดขึน้ในอตุสาหกรรมได ดงันัน้มนษุยจงึตองหาวธิกีารบ ําบดัไซยาไนดอยางมปีระสทิธภิาพและ
เหมาะสม หลักการบ ําบดัไซยาไนดสามารถจ ําแนกได 2 ประเภทหลกั คอื (Young, Online 2002)

การทํ าลายพิษไซยาไนด (Destruction Process) โดยใชหลักการเปลี่ยนรูป
ไซยาไนดเปนสารประกอบอื่นที่มีพิษนอยกวาไซยาไนด

การนํ าไซยาไนดกลับมาใชใหม(Recovery Process) เปนการแยกไซยาไนด
ออกจากของเสียแลวนํ ากลับมาใชใหมในกระบวนการผลิต

ทัง้การท ําลายพษิไซยาไนด (Destruction Process) และ การน ําไซยาไนดกลับมา
ใชใหม (Recovery Process) อาจตองใชหลายวธิกีารผสมผสานกนั ทัง้ทางเคม ีกายภาพ และชีวภาพ
เพ่ือประสทิธภิาพในการบ ําบดัไซยาไนด สวนการเลอืกใชวธิกีารใดในการบ ําบดั ตองค ํานงึถึงปจจยั
หลายอยางประกอบกนั เชน ลักษณะของเสยี ประสทิธภิาพการบ ําบดัทีต่องการและคาใชจายในการ
บ ําบดัของเสีย

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

Photodegradation, Chemical Biological Oxidation และ การตกตะกอนในรปูสารประกอบเชงิซอน
ของโลหะ แตกระบวนการหลัก คือ การแยกตัวของสารประกอบเชิงซอนไซยาไนดของโลหะ และ
การระเหยเปนกาซไฮโดรเจนไซยาไนด ปจจัยสํ าคัญที่มีผลตอการสลายตัว ไดแก pH อุณหภูมิ 
แสงแดด และการเติมอากาศ ถาอยูในสภาวะแวดลอมที่เหมาะสม ปจจัยแวดลอมทางธรรมชาติจะ
เปนตวักระตุนใหเกิดการสลายตัวของไซยาไนดไดดีย่ิงขึ้น

2. วธีิการทางกายภาพ
การจัดการไซยาไนดโดยวิธีการทางกายภาพ เปนวิธีการอยางงายเหมาะสํ าหรับ

กรณทีีม่ขีองเสยีปรมิาณไมมาก ซึง่สามารถท ําไดดงันี้

2.1 การเจอืจาง (Dilution)
การเจือจางเปนวิธีการลดพิษของไซยาไนดที่งายและตนทุนตํ่ า แตไมคอยไดรับ

การยอมรับ เนื่องจากปริมาณไซยาไนดรวมทั้งหมดที่ปลอยออกไมเปลี่ยนแปลงและเปนการเพิ่ม
ความเขมขนของไซยาไนดในดินและนํ้ าผิวดิน



2.2  การผานเยือ่ (Membrane)
การแยกไซยาไนดจากสารละลายโดยการผานเยือ่สามารถท ําได 2 วธิ ีดงันี้

2.2.1 Electrodialysis
วิธี Electrodialysis ท ําไดโดยใสสารละลายไซยาไนดที่ตองการทํ าใหบริสุทธิ์ใน

ครึง่เซลลแคโทด หรือ ขั้วลบ เนื่องจากไซยาไนดมีประจุลบจะแพรผานเยื่อมาครึ่งเซลลแอโนด
หรือขัว้บวก เปนการแยกไซยาไนดออกจากสารละลาย

2.2.2 Reverse Osmosis
วธิ ี Reverse Osmosis เปนวธิทีีใ่ชแรงดนัท ําใหนํ ้าแพรผานเยือ่ เปนการแยกนํ ้า

ออกจากสารละลายไซยาไนด

ทั้งสองวิธีดังกลาวขางตน สามารถใชแยกสารประกอบไซยาไนดไดทั้งที่อยูในรูป
ไซยาไนดอิสระและสารประกอบเชงิซอนของโลหะไซยาไนด

2.3 Electrowining
Electrowining เปนวธิกีารทีใ่ชในการแยกทองค ําและโลหะออกจากสารละลาย แต

สามารถใชแยกไซยาไนดอิสระจาก SAD Cyanide และ WAD Cyanide ไดเชนกัน โดยการรับ
อิเลคตรอนจากขัว้แคโทด วธินีีเ้หมาะส ําหรับกรณทีีส่ารละลายมคีวามเขมขนสงู

−+− +→+ CNMeM(CN)
แตวิธีนี้ไมสามารถใชกํ าจัดไทโอไซยาเนทได ไซยาไนดอิสระที่เกิดตองผานกระบวนบํ าบัดโดย
การท ําลายพษิ ลดพษิ หรือ การน ํากลับมาใชใหมตอไป สามารถเพิม่ประสทิธภิาพของระบบไดดวย
การใช Steel Wool ซึง่มพ้ืีนทีผ่วิสมัผสัมากเปนขัว้แคโทด กวนสารละลาย เพ่ิมอณุหภมูแิละ pH 
และใชตวัน ําทีเ่หมาะสม

2.4 Hydrolysis / Distillation
ไซยาไนดอิสระทํ าปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสในนํ้ า ไดสารละลายไฮโดรเจนไซยาไนด 

และระเหยกลายเปนกาซไฮโดรเจนไซยาไนด ถากาซไฮโดรเจนไซยาไนดที่เกิดขึ้นมีปริมาณมากพอ
ก็สามารถดักจับใน Conventional Absorption Scrubbing Tower และ นํ ากลับไปใชใหมได แต
ไทโอไซยาเนท WAD และ SAD Cyanide ไมสามารถใชวิธีนี้ได

(aq)HCN H  CN →+ +−

(g)(aq) HCNHCN →



3. วธีิการผสมผสาน

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

AVR or Mills-Crowe Process เปนวธิกีารบ ําบดัไซยาไนดโดยการน ํากลับมาใชใหม
(Recovery) เปนกระบวนการที่ใชไดดีกับของเสียที่ไซยาไนดมีความเขมขนปานกลางถึงสูงและมี
อัตราการไหลสงูหรือตํ ่าก็ได โดยการท ําใหไซยาไนดอยูในสภาพทีเ่ปนกรด (Acidification) ที่ pH 
ตํ่ ากวา 8.0 ไซยาไนดอิสระและWAD Cyanide จะทํ าปฏิกิริยากับกรด ไดกาซไฮโดรเจนไซยาไนด
ระเหยไปในอากาศ (Volatilization) ปฏิกิริยาเหลานีส้ามารถเกดิขึน้ไดเองในธรรมชาต ิ โดยกาซ
คารบอนไดออกไซดจะละลายนํ ้าไดกรดคารบอนกิ ท ําให pH ลดตํ ่าลง เกิดกาซไฮโดรเจนไซยาไนด

 M  HCN  H  MCN (g)
++ +→+

แตถาตองการน ําไซยาไนดกลับมาใชใหมก็จะตองใหกาซไฮโดรเจนไซยาไนดทํ าปฏิกิริยากับโซเดียม
ไฮดรอกไซด (Sodium Hydroxide: NaOH) ซึง่จะสามารถดกัจบัไซยาไนดไดประมาณ 70-95% 
ทัง้ทีอ่ยูในรปูของสารละลายและนํ ้าทิง้ปนกากแร (Slurry)

−− +→+ 2
4(aq)42 SO2HCNSOH2CN

(g)(aq) HCNHCN →

OHNaCNNaOH HCN 2(g) +→+

หลังจากท ํา Acidification แลวตองปรับสภาพความเปนกรด-ดาง (Reneutralization) ท ําใหไอออน
ของโลหะตกตะกอนในรปูไฮดรอกไซด (Metal Hydroxide)

(s)MOHOH  M →+ −+

ถาใชกรดซลัฟูริก (Sulphuric Acid: H2SO4) ท ํา Acidification และใชปนูขาว (Calcium Hydroxide:
Ca(HO)2) ท ําการปรบัสภาพ จะท ําใหเกิดตะกอนของยปิซมั ซึง่ยากแกการแยกออกจากนํ ้า

(s)24
2
4

2 O2HCaSOSO  Ca O2H ⋅ →+ −+

แกปญหาดงักลาวโดยการใชกรดตวัอืน่ เชน กรดไนตรกิ (Nitric acid: HNO3) หรือใชเบสตวัอืน่ เชน 
โซดาไฟ (Sodium Hydroxide: NaOH) นอกจากนี้ ไอออนของทองแดงในสารละลายจะทํ าให
การRecovery ไซยาไนดทํ าไดยาก จึงตองตกตะกอนไอออนของทองแดงดวยโซเดียมซัลไฟด 
(Sodium Sulphide: NaS2) ไดเปนตะกอนของคอปเปอรซลัไฟด(Copper Sulphide: Cu2S)



3.2 Metal Addition
การเตมิโลหะเปนการท ําใหไซยาไนดอยูในรปู SAD complex เชน การเตมิ Fe2+

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

[Fe(CN)6
3-] ตามล ําดบั แตสารประกอบทีไ่ดอาจเกดิปฏกิิริยากบัแสง (Photodegradation) ดงันัน้

จงึมกีารเตมิโลหะซอนอกี เชน เหล็ก ทองแดง นกิเกิล และสังกะสี เพ่ือใหเกิดการตกตะกอนเปน
โลหะเชงิซอนของเหลก็ไซยาไนด โดยที ่Hexacyanoferrate (II) ion [Fe(CN)6

4-] จะท ําปฏิกิริยากบั
โลหะทีเ่ตมิลงไปไดเลย

6(s)2
24

6 Fe(CN)M 2M  Fe(CN) →+ +−

แตถาเปน Hexacyanoferrate (III) ion [Fe(CN)6
3-] จะไมท ําปฏิกิริยากบัโลหะทีเ่ตมิลงไป ตองรีดวิซ 

Hexacyanoferrate (III) ion ใหเปน Hexacyanoferrate (II) ion กอน โดยการเตมิโซเดยีมซลัไฟต 
(Sodium Sulphite: Na2SO3) หรือ โซเดยีมไดซลัไฟต (Sodium Disulphite: NaHSO3) เปน 
Reducing Agent และมี Zn และ Cu เปนตวัเรงปฏิกิริยา ที ่pH ประมาณ 5-7

3.3 Flotation
การทํ า Flotation เกิดขึ้นครั้งแรกตั้งแตป 1880 เพ่ือแยกแรออกจากสินแร ตอ

มาจงึไดมกีารปรับปรุงระบบมาใชกับการบํ าบัดไซยาไนด การแยกไซยาไนดดวยวิธี Flotation เปน
การแยก SAD Cyanide แลวเกิดเปนตะกอนโดยธรรมชาติหรือโดยการเติมโลหะเพื่อชวยใน
การตกตะกอน ซึ่งจะชวยปองกันการสลายตัวเปนไซยาไนดอิสระ การทํ า Flotation ท ําไดโดยเติม
สาร Heteropolar Surfactant ซึง่สวนมากจะเปนสารกลุม Cationic Amine เชน Tricaprylmethyl 
Ammonium Chloride (R4NCl) เพ่ือทํ าปฏิกิริยากับสารประกอบ Anionic SAD Cyanide แลว
ตกตะกอนเปนเกลือเชิงซอนของสารอินทรีย

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

x4

ตะกอนทีไ่ดอาจอยูในรปูสารแขวนลอยหรอือาจมขีนาดอนภุาคใหญกวา วธินีีเ้หมาะส ําหรับการแยก
SAD Cyanide มากกวา WAD Cyanide



3.4 Solvent Extraction
เทคนิก Solvent Extraction เร่ิมใชครั้งแรกประมาณกลางป 1950 ในกระบวน

การผลติยเูรเนียม และจากนั้นมาอีก 10 ป ก็ไดรับความนิยมทั่วโลกจากการประยุกตมาใชกับ
กระบวนการผลิตทองแดง สารที่ใชเปน Solvent Extraction เปนสารอินทรียจึงไมรวมตัวกับนํ้ า
และมีความหนาแนนนอยกวานํ้ าและมีความสามารถในการละลายที่เฉพาะเจาะ เมื่อเติมสารที่ใช
เปน Solvent Extraction กับสารละลายที่ตองการบํ าบัดแลวไซยาไนดจะแยกตัวออกมาอยูในชั้น
ของ Solvent Extraction สมการการเกิดปฏิกิริยามีลักษณะเดียวกันกับ Flotation สารละลายที่ใช
เปน Solvent Extraction สามารถนํ ากลับมาใชใหมไดอีก

4. วธีิการดดูซบั (Adsorption method)
วิธีการดูดซับไซยาไนดเปนการแยกไซยาไนดออกจากสารละลายโดยอาศัยวัสดุ

ตางๆทีม่สีมบตัใินการดดูซบั เชน แรบางชนดิ ถานกมัมนัต และ เรซนิ โดยหลกัการแลวไซยาไนดที่
ถูกดดูซบัไวจะถกูแยกออกอกีครัง้ในสารละลายทีม่ปีรมิาณนอย ท ําใหไดสารละลายไซยาไนดเขมขน
และวัสดดุดูซบัดงักลาวกส็ามารถน ํากลับมาใชใหมได

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

(AlO·OH / Al(OH)3) และ Pyrite (FeS2) รวมถงึกลุมแร Feldspars , Zeolite และดินเหนียว 
มีสมบัติในการดูดซับสารประกอบเชิงซอนโลหะของไซยาไนดได เชน Cd(CN)3

-, Cu(CN)4
3-, 

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

-และ Zn(CN)4
2- แตไมสามารถดดูซบัไซยาไนดอิสระ การดดูซบัไซยาไนด

ของตะกอนดนิประกอบดวย 2 ขัน้ตอนทีสํ่ าคญั คอื การแลกเปลีย่นไอออน (Ion Exchange) และ
การตกตะกอน (Precipitation) การดดูซบัสารประกอบไซยาไนดของตะกอนดินขึ้นอยูกับอํ านาจ
ไฟฟาสถิตของตะกอนและนํ้ า สารประกอบไซยาไนดอาจถูกดูดซับไวเพียงชวงเวลาหนึ่งเทานัน้ 
แตเมือ่สภาพของดนิ นํ ้า และอากาศเปลีย่นไป ไซยาไนดก็อาจถกูปลอยลงสูนํ ้าใตดนิไดอีก

4.2 ถานกมัมนัต
ถานกมัมนัตเปนวสัดทุีเ่ตรยีมจากวตัถทุีม่ธีาตคุารบอนเปนองคประกอบ เชน ไม 

ถานหิน และกะลามะพราว สมบัติของถานกัมมันตขึ้นอยูกับวิธีการเตรียมและชนิดของวัตถุดิบ 
เนือ่งจากถานกมัมนัตมคีวามพรนุตวัและพืน้ทีผ่วิสมัผสัสูง ท ําใหประสทิธภิาพและอัตราการดดูซบั
คอนขางสูง นอกจากนี้ยังสามารถดูดซับไดทั้งสารที่เปนประจุบวก ประจุลบและเปนกลาง โดย
การแลกเปลีย่นออิอน การเกดิ Chelate และปฏิกิริยา Coulombic



4.3 เรซนิ
เรซินเปนเม็ดโพลิเมอรที่มีผิวที่มีสมบัติตางๆกัน เชน การเกิด Chelate หรือ 

การแลกเปลี่ยนอิออน ประสิทธิภาพการดูดซับขึ้นอยูกับสมบัติหรือความสามารถในการเกิด 
Chelate หรือการแลกเปลีย่นออิอน เมือ่เปรียบเทยีบถานกมัมนัตกับเรซนิ พบวา เรซนิทนทานตอ
สารอนิทรยี สามารถน ํากลับมาใชใหมไดอยางมปีระสทิธภิาพ อายุการใชงานยาวนานกวาและสามารถ
คายสารดูดซับไดเร็วกวา ปจจุบันเรซินที่ใชในการแยกกํ าจัดไซยาไนดในอุตสาหกรรมจะเปน 
Chelation Resin เรซินมีประสิทธิภาพในการดูดซับโลหะไซยาไนดไดอยางดี แตสามารถดูดซับ
ไทโอไซยาเนทไดเพียงเล็กนอย การดูดซับของเรซินขึ้นอยูกับชนิดของเรซิน การละลายและ
การปรับสภาพเรซนิเพือ่น ํากลับมาใชใหม

5. วธีิการออกซเิดชัน (Oxidation method)
การกํ าจัดไซยาไนดดวยวิธีการตางๆ เชน วิธีทางกายภาพ, วิธีการทํ าใหเกิด

สารประกอบเชงิซอน และวิธกีารใชสารทีม่คีณุสมบตัใินดดูซบั ยังคงมสีารประกอบไซยาไนดทีเ่กิด
จากการบ ําบดัทียั่งเปนพษิ ตองท ําการบ ําบดักอนการปลอยออกสูส่ิงแวดลอม แตวิธีการดังกลาว
เปนวธิกีารแยกและน ําไซยาไนดกลับมาใชใหม ถาตองการท ําลายไซยาไนด จ ําเปนตองใหไซยาไนด
เกิดปฏกิิริยาออกซเิดชนั

5.1 Bio-Oxidation
ส่ิงมชีีวติจ ําพวกแบคทเีรีย เห็ดรา สาหราย ยีสต และพืชหลายชนดิ มเีอนไซมและ

กรดอะมโินทีส่ามารถออกซิไดซไซยาไนดในธรรมชาติได กลไกสํ าคัญของ Bio-Oxidation คือ 
การเปลีย่นไซยาไนดเปนไซยาเนท (Cyanate: OCN-) ซึง่มพิีษนอยกวา

−− →+  2OCNO   2CN 2(aq)

ออกซิเจนที่ใชในปฏิกิริยาอาจอยูในรูปของเหลวหรือกาซก็ได มีสารตัวกลาง (Intermediate)
หลายตัวที่เกิดในปฏิกิริยา ขึน้อยูกับชนิดของสิ่งมีชีวิตที่ใชในกระบวนการ Bio-Oxidation, ชนิด
ของสารประกอบไซยาไนด และสภาพของสารละลาย เชน ความเขมขนของไซยาไนด pH และ
อุณหภูมิ ไซยาเนทเปนสารตัวกลาง (Intermediate) ตวัหนึง่ทีเ่กิดขึ้นและถูกไฮโดรไลซกลายเปน
แอมโมเนียมไอออน (Ammonium ion: NH4

+) และคารบอเนตไอออน (Carbonate ion: HCO3
-)

−−+− ++→+  OH  HCO  NHO3H   OCN  
342

ปฏิกิริยาขางตนสามารถเกดิไดดใีนสภาพทีส่ารละลายม ีpH ประมาณ 7 ทีอุ่ณหภมูหิอง อยางไรกต็าม
แอมโมเนียมไอออน (Ammonium ion : NH4

+) ที่เกิดขึ้นก็จัดเปนสารพิษเชนกัน จึงตองทํ า
การบ ําบดัโดยใชวธิไีนตริฟเคชนั (Nitrification) หรือ ดไีนตรฟิเคชนั (Denitrification)



แบคทีเรียทั้งกลุมที่ใชออกซิเจน (Aerobic Bacteria) และไมใชออกซิเจน
(Anaerobic Bacteria) สามารถยอยสลายไซยาไนดไดโดยไดไซยาไนดเปนแหลงกํ าเนิดคารบอน
และไนโตรเจน โดยแบคทีเรียกลุ มที่ใชออกซิเจนจะออกซิไดซไซยาไนดไปเปนฟอรเมท 
(Formate) ไดทั้งทางตรงและทางออม และถูกออกซิไดซตอไปเปนคารบอนไดออกไซด 
(Carbondioxide: CO2) โดยเอนไซมฟอรเมท ไฮโดรจีเนส (Formate Hydrogenase Enzyme) 
ตามลํ าดับ แตถาอยูในสภาวะไรออกซิเจนไซยาไนดจะถูกยอยสลายในสภาวะ Methanogenic 
Condition เปนแอมโมเนยี (Ammonia: NH3) และ ฟอรเมท (Formate) จากนัน้กจ็ะถกูออกซไิดซ
เปนคารบอเนตไอออนอยางรวดเร็ว

Pseudomonas paucimobilis ทีเ่ปนแบคทเีรียทีใ่ชในการเมตาบอไลซไซยาไนดใน
นํ ้าใน Rotating Biological Contractor สามารถใชบ ําบดั SAD Complex ได

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

2

และสามารถเปลีย่นไทโอไซยาเนท (Thiocyanate: SCN-) เปนแอมโมเนยีมได

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

กรดที่เกิดขึ้นจากการบํ าบัดไทโอไซยาเนท จะชวยปรับสภาพความเปนเบสที่เกิดจากการบํ าบัด
ไซยาเนทและโลหะไซยาไนด สวนแอมโมเนยีมไอออนทีเ่กิดขึน้จะถกูบ ําบดัตอไปโดย Nitrification 
Bacteria ไดไนไตรท (Nitrite: NO2

-) และเปลีย่นเปนไนเตรท (Nitrate: NO3
-) ไดอยางรวดเรว็

OH2HNOONH 2222
3

4 ++→+ +−+

−− →+ 322
1

2 NO  O  NO

นอกจากนียั้งเตมิปนูขาวเพือ่ตกตะกอนซลัเฟต (Sulfate: SO4
2-) และ คารบอเนตไอออนเปน

ยิปซมัและแคลไซต (Calcite: CaCO3) ในธรรมชาตมิแีบคทเีรียหลายชนดิทีส่ามารถยอยสลาย
ไซยาไนดไดทั้งในกลุมที่ใชออกซิเจน (Aerobic Bacteria) และไมใชออกซิเจน (Anaerobic 
Bacteria) เชน Alcaligenes และ Achromobacter เปนตน นอกจากนี้ Thiobacillus 
thiocyanoxidans, Thiobacillus thioparus และ Thiobacillus denitrificans ก็เปนแบคทเีรียที่
สามารถยอยลายไทโอไซยาเนทไดเชนกนั



5.2 Catalysis
ถานกัมมันตที่ใชเปนตัวดูดซับไซยาไนดถาเกิดในบริเวณที่มีกาซออกซิเจนแลว 

ถานกมัมนัตจะถกูกระตุนใหเกิดการออกซไิดซไซยาไนดเปนไซยาเนท และถามทีองแดงจะยิง่ท ําให
ปฏิกิริยาเกิดไดดีขึ้น และถามีทองแดงมากเกินพอจะเปนการกระตุนใหเกิดการไฮโดรไลซิสของ
ไซยาเนท วธินีีส้ามารถใชไดดกัีบไซยาไนดอิสระ WAD และ SAD บางตวั

5.3 Electrolysis
การท ําลายไซยาไนดดวยวธิ ีElectrolysis มปีจจยัพืน้ฐานเหมอืนกบั Electrowining

แตตางกันที ่ Electrolysis จะเกดิปฏกิิริยาออกซเิดชนัของไซยาไนดอิสระทีข่ัว้แอโนดแทนทีจ่ะเกดิ
ปฏิกิริยารดีกัชันของสารประกอบโลหะไซยาไนดทีข่ัว้แคโทด Electrolysis ม ี2 แบบ คอื

• Electro-oxidation โดยไซยาไนดจะเกดิปฏกิิริยาโดยตรง ดงันี้

−−−− ++→+ 2e  OH  OCN 2OH   CN 2
  

• Electro-chlorination โดยไซยาไนดจะเกดิปฏกิิริยาตามล ําดบั ดงันี้

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

−−− ++→+  Cl  OH   OCN2OH  CNCl 2
จากปฏกิิริยาจะเกดิคลอโรไซยาโนเจน (Chlorocyanogen: CNCl) หรือกาซนํ ้าตา เปนสารตวักลาง
(Intermediate) และมคีลอไรดไอออนเกดิขึน้ซึง่สามารถท ําหนาทีเ่ปนตวัเรงปฏิกิริยาได และเพ่ือเปน
การลดการเกดิคลอเรต (ClO3

-) ควรควบคมุอณุหภมูใิหอยูในชวง 40-50 องศาเซลเซียส แตใน
สภาวะดงักลาวท ําใหเกิดไฮโปคลอไรต (Hypochlorite: ClO-)

−+−− ++→+ 2e2HOClOHCl 2

ซึง่ท ําใหเกิดปฏกิิริยาออกซเิดชนัไซยาไนดตอไปไดอีก ไฮโปคลอไรตจดัเปนสารพษิ โดยเฉพาะอยาง
ย่ิงตอปลา ดงันัน้จงึตองควบคมุการระบายนํ ้าทิง้ นอกจากนียั้งตองควบคมุ pH ใหสูงกวา 11 เพ่ือ
ปองกันการระเหยของกาซไฮโดรเจนไซยาไนดและกาซคลอโรไซยานิก การกํ าจัดไซยาไนดโดยวิธี 
Electro-Chlorination มปีระสทิธภิาพสงูกวาวธิ ี Electro-Oxidation แต Electrolysis ทัง้สองแบบ
สามารถใชบ ําบดัพษิไทโอไซยาเนทและ WAD Cyanide ได แตไมสามารถใชกับ SAD Cyanide ได



5.4 Chemical Addition
วธิกีารบ ําบดัไซยาไนดทีไ่ดรับความนยิม คอื การเตมิสารเคมีที่ทํ าหนาที่เปนตัว

ออกซไิดซ เพ่ือรับอเิลคตรอนจากไซยาไนดและไดไซยาเนทซึง่มคีวามเปนพษินอยกวาไซยาไนดเปน
ผลผลติจากปฏกิิริยา ตวัอยางสารออกซไิดซทีน่ยิมใช เชน ออกซเิจน (Oxygen: O2), โอโซน
(Ozone: O3), ไฮโดรเจนเพอรออกไซด (Hydrogenperoxide: H2O2), คลอรนี (Chlorine: Cl2),
ไฮโปคลอไรต (Hypochlorite: ClO3

-) และ ซลัเฟอรไดออกไซด (Sulphurdioxide: SO2)

5.4.1 Oxygen/Atmospheric Oxidation Reaction
การท ําลายพษิของไซยาไนดในธรรมชาต ิ เกิดขึน้จากการท ําปฏิกิริยากบัออกซเิจน

ซึง่อาจอยูในรปูของกาซหรอืของเหลวกไ็ด และปฏิกิริยาจะเกดิไดดถีามกีารกวนสารละลายปนกากแร
(Slurry) และเรงปฏิกิริยาในกระบวนการท ําลายพษิไซยาไนดดวยถานกมัมนัตและแบคทีเรียแบบ
ใชออกซเิจน เปนวธิทีีค่อนขางใชไดผลดกัีบไทโอไซยาเนทและ WAD cyanide

5.4.2 Ozonation
โอโซนเปนตวัออกซไิดซทีแ่รงกวาออกซเิจน โดยจะท ําหนาทีเ่ปลีย่นไซยาไนดเปน

ไซยาเนท อาจเติมคอปเปอร อิออน หรือ แมงกานีส อิออน เพ่ือชวยเรงปฏิกิริยา รูปแบบการ
เกิดปฏกิิริยาม ี2 แบบ คอื

2(aq)3(aq) O   OCNO   CN +→+ −−

ออกซเิจนทีเ่กิดขึน้สามารถออกซไิดซไซยาไนดตอไปไดอีก เปนปฏกิิริยาทีม่ปีระสทิธภิาพสงู

−− →+  3OCNO  3CN 3(aq)
 

และกรณทีีม่โีอโซนมากเกินพอ ไซยาเนทจะถูกเปล่ียนเปนคารบอเนตและกาซไนโตรเจน

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

การท ําปฏิกิริยา Ozonation ตอไป เปนการหลกีเล่ียงการเกดิปฏกิิริยาไฮโดรไลซสิของไซยาเนท ไม
ท ําใหเกิดไนไตรทและไนเตรท และย่ิงไปกวานัน้ โอโซนสามารถท ําปฏิกิริยากับไทโอไซยาเนทและ 
WAD cyanide ไดดี แตไมสามารถทํ าลาย SAD cyanide ได ขอดอยส ําหรับการใชโอโซน คอื 
ประสทิธภิาพของ Ozonation จะลดลงถา pH สูงกวา 11 ซึง่เปนระดบัของ pH ทีป่องกันการเกดิ
กาซไฮโดรเจนไซยาไนดและอีกประการหนึง่ คอื คาใชจายในการผลติโอโซนคอนขางสูง



5.4.3 Degussa Process (Hydrogen peroxide)
Degussa Process เปนกระบวนการบ ําบดัไซยาไนดทีใ่ชไฮโดรเจนเพอรออกไซด 

(Hydrogen peroxide: H2O2) เปนตวัออกซไิดซ เหมาะกบัของเสยีกรณทีีเ่ปนสารละลายมากกวา
กรณทีีเ่ปนนํ ้าทิง้ปนกากแร (Slurry) เนือ่งจากนํ ้าทิง้ปนกากแรจะตองใชไฮโดรเจนเพอรออกไซด 
มากกวากรณีที่เปนสารละลาย ไฮโดรเจนเปอรออกไซดเปนตัวออกซิไดซที่แรงกวาออกซิเจนแต
เบากวาโอโซน อาจอยูในรูปของสารละลาย 50%H2O2 ในทางทฤษฎใีชไฮโดรเจนเพอรออกไซด 
1.31 กรัมตอไซยาไนด 1 กรัม แตในทางปฏบิตัใิชไฮโดรเจนเพอรออกไซด 2.0-8.0 กรัมตอ
ไซยาไนด 1 กรัมที ่ pH ประมาณ 9.0-9.5 โดยมสีารละลายคอปเปอร, วานาเดยีม, ทงัสเตน หรือ 
เงิน 5-50 มลิลิกรัมตอลิตร เปนตวัเรงปฏิกิริยา เปนกระบวนการทีม่ปีระสทิธภิาพในการบ ําบดั
ไซยาไนดอิสระและ WAD cyanide ทีเ่ปนสารประกอบเชงิซอนกบัโลหะบางตวั เชน สังกะสี ทองแดง 
และแคดเมยีม แตการตกตะกอนเหลก็ไซยาไนดตองท ําที ่ pH ตํ ่ากวานี้ นอกจากนี้ยังสามารถเรง
ปฏิกิริยาไดดวยการเพิม่อณุหภมู ิ เพ่ิมตวัเรงปฏิกิริยา หรือ ใชไฮโดรเจนเพอรออกไซดมากเกนิพอ 
ไฮโดรเจนเพอรออกไซดจะท ําปฏิกิริยากบัไซยาไนดได ไซยาเนท และถามีไฮโดรเจนเพอรออกไซด
มากเกนิพอ ไซยาเนทจะเกดิปฏกิิริยาตอไปกลายเปนไนไตรท ไนเตรท และคารบอเนต

OH   OCNOH   CN 222 +→+ −−

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

OH  NOOH  NO 23222 +→+ −−

ในสภาวะทีเ่ปนกรด ไซยาเนทจะเกดิปฏกิิริยาไฮโดรไลซสิไดกาซคารบอนไดออกไซดและแอมโมเนยี
Degussa Process สามารถท ําลาย WAD cyanide ไดด ี แตไมสามารถใชกับไทโอไซยาเนท หรือ 
SAD Cyanide ไดมกีารน ํากระบวนการบ ําบดัไซยาไนดดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดมาพฒันาเพือ่
กํ าจดัไซยาไนดทกุรูปรวมทัง้โลหะหนกัดวย โดยแบงการท ํางานเปน 3 ขัน้ตอน ดงันี้

• ขัน้แรก ใหไฮโดรเจนเพอรออกไซด (Hydrogenperoxide: H2O2) และโซเดยีม
ไทโอซลัเฟต (Sodiumthiosulphate: NaSCN) ท ําปฏิกิริยากับไซยาไนดอิสระ (Free Cyanide)
และ WAD Cyanide จนไดไทโอไซยาเนท

• ขัน้ที่สอง เติม Steryldimethylbenzyl Ammonium Chloride เพ่ือตกตะกอน
เหล็กไซยาไนด

• ขัน้ที่สาม เติม Ferric Sulphate เพ่ือตกตะกอนโลหะอื่นๆ



5.4.4 Caro’s acid
Caro’s acid หรือ กรดเปอรออกซโีมโนซลัฟูริค (Peroxymonosuphuric Acid: 

H2SO5) สามารถเตรยีมไดจากการท ําปฏิกิริยาระหวางกรดซลัฟูริค (Sulfuric Acid: H2SO4) กับ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (Hydrogenperoxide: H2O2)

OHSOHSOHOH 2524222 +→+

หรืออาจเตรยีมไดจากการท ําปฏิกิริยาไฮโดรไลซสิ (Hydrolysis Reaction) ของแอมโมเนยีมเปอร
ซลัเฟต (Ammoniumpersulphate: (NH4)2S2O8)

544428224 HSONHHSONHOHOS)(NH +→+

Caro’s acid เปนสารทีส่ลายตวัไดรวดเรว็มากจงึไมนยิมใช ยกเวนกรณทีีไ่มสามารถใชวธิอ่ืีนได ใน
ทางทฤษฎใีช Caro’s acid 4.39 กรัมตอไซยาไนด 1 กรัม แตในทางปฏบิตัใิช Caro’s acid
ประมาณ 5-15 กรัมตอไซยาไนด 1 กรัม โดยจะท ําปฏิกิริยากบัไซยาไนดไดไซยาเนท ที ่pH 10.0
Caro’s acid สามารถใชไดดกัีบไทโอไซยาเนท และ WAD cyanide โดยไมตองใชคอปเปอรเปนตวั
เรงปฏิกิริยา แตไมสามารถใชกับ SAD cyanide ได

+−−− ++→+ 2HSOOCNCNSOH 2
452

และถามี Caro’s acid มากเกนิพอจะเกดิปฏกิิริยาไฮโดรไลซสิไซยาเนทเปนคารบอเนตและกาซ
ไนโตรเจนตอไป

OH3SON2CO3SOOCN22OH 2
2
42

2
3

2
5 +++→++ −−−−−

แตถาอยูในสภาวะทีเ่ปนกรด จะเกดิการกระตุนปฏกิิริยาไฮโดรไลซสิไซยาเนทดงัปฏิกิริยาตอไปนี้

OHSO3HN2COSO3H2OCN2H 2422252 +++→++ −+

5.4.5 Alkaline Chlorination
Alkaline Chlorination เปนวธิบี ําบดัไซยาไนดทีส่ามารถใชกับไซยาไนดอิสระและ WAD Cyanide 
ในรปูของสารละลายไดดกีวาในรปูของนํ ้าทิง้ปนกากแร (Slurry) เนือ่งจากนํ ้าทิง้ปนกากแรตองใช
คลอรนีในปรมิาณสงู โดยอาจใชคลอรนีทีอ่ยูในรปูของเหลว ในทางทฤษฎใีชคลอรนี 2.73 กรัมตอ
ไซยาไนด 1 กรัม แตในทางปฏบิตัใิชคลอรนี 3-8 กรัมตอไซยาไนด 1 กรัม ที ่pH สูงกวา 10.0 เพ่ือ
ใหมัน่ใจไดวาสารประกอบไซยาโนเจนคลอไรด (Cyanogen Chloride: CNCl) จะกลายเปนไซยา
เนทไดอยางสมบูรณ สวนโลหะตางในสารละลายจะตกตะกอนเปนไฮดรอกไซดของโลหะ 



กระบวนการนีส้ามารถท ําไดอยางรวดเรว็ ประหยดั และสามารถลดปรมิาณไซยาไนดในของเสยีได
ตํ ่ากวา 1 มลิลิกรัมตอลิตร แตใชสารเคมใีนการปรบั pH คอนขางมาก ใชคลอรนีซึง่จดัเปนสารพษิ
ในปรมิาณสงู และไมสามารถท ํ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 ้กาซคลอรนียงัท ําปฏิกิริยากบัไทโอไซยาเนท และสารประกอบเชงิซอนโลหะไซยาไนด ดงั
ปฏิกิริยาตอไปนี้

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

 

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

ถามีกาซคลอรีนมากเกินพอ ไซยาเนทจะทํ าปฏิกิริยาตอไปจนไดกาซไนโตรเจนและกาซ
คารบอนไดออกไซด

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

2
2

+−+ ++→+ 8H6ClN3Cl2NH 224

จากการใชกาซคลอรนีและไฮดรอกไซดมากเกนิพอทํ าใหยากตอการควบคมุ pH ใหสูงกวา 10

5.4.6 Hypochlorite Alkaline Chlorination
ไฮโปคลอไรต (Hypochlorite: OCl-) สามารถเตรียมไดจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส

ของกาซคลอรีน

OH   OCl  Cl 2OH  Cl 2
 

2(g) ++→+ −−−

ปฏิกิริยาการทํ าลายไซยาไนดโดยไฮโปคลอไรตคลายกับวิธี Alkaline Chlorination

−−− +→++  2OH  CNClOH   OCl   CN 2

OH   Cl   OCN 2OH  CNCl 2++→+ −−−



ไฮโปคลอไรตสามารถทํ าปฏิกิริยากับไทโอไซยาเนทและ WAD cyanide ได แตไมสามารถทํ า
ปฏิกิริยากับ SAD Cyanide ได

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

 +++→++ −−−−−−

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

และถามไีฮโปคลอไรทมากเกินพอ ไซยาเนทจะถูกเปล่ียนเปนไนโตรเจนและคารบอนไดออกไซด

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

5.4.7 Inco Process
Inco Process เปนกระบวนการบํ าบัดไซยาไนดที่ใชสารประกอบซัลเฟอรเปน

แหลงกํ าเนิดกาซซัลเฟอรไดออกไซด (Sulphurdioxide: SO2) และเติมอากาศใหเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน (Oxidation reaction) กับไซยาไนดอิสระและสารประกอบเชิงซอนโลหะไซยาไนดหรือ
ไทโอไซยาเนทจะไดไซยาเนทซึ่งมีพิษนอยกวา และสามารถเติม cupric หรือ nickel cation เปนตัว
เรงปฏิกิริยาได สวนเหล็กไซยาไนดก็จะเกิดปฏิกิริยาตกตะกอนเปนสารประกอบโลหะเชงิซอนของ
เหล็กไซยาไนด ที ่ pH ประมาณ 5-6 สวนโลหะอืน่จะตกตะกอนในรปูไฮดรอกไซดของโลหะ ดงันัน้
ปฏิกิริยาทีสํ่ าคญัในการบ ําบดัไซยาไนดดวย Inco Process มี  3 ปฏิกิริยาทีสํ่ าคญั ดงันี้

• ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation Reaction) ของไซยาไนดอิสระ 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 +→+++ −−

• ปฏิกิริยาการปรับสภาพความเปนกรด (Neutralization Reaction)

O2HCaSOCa(OH)SOH 24242 ⋅→+

• ปฏิกิริยาการตกตะกอน (Precipitation Reaction) ของเหล็กไซยาไนดและ
โลหะอื่น

++ +→+ 2
2(s)2

2 CaM(OH)Ca(OH)M

6(s)2
4
6

2 Fe(CN)MFe(CN)2M →+ −+



ในทางทฤษฎใีชซลัเฟอรไดออกไซด 2.46 กรัมตอไซยาไนด 1 กรัม แตในทางปฏบิตัใิช ซลัเฟอรได
ออกไซด 3.5-4.5 กรัมตอไซยาไนด 1 กรัม ซลัเฟอรไดออกไซดทีใ่ชอาจอยูในรปูของกาซหรอืใช
โซเดยีมเมตาไบซลัไฟต (Sodium Metabisulphite: Na2S2O5) เปนแหลงกํ าเนดิซลัเฟอรไดออกไซดก็ได 
ปฏิกิริยาจะเกดิไดดทีี ่ pH ประมาณ 9 ซึง่สามารถควบคมุ pH ไดโดยการเตมิปนูขาว แตจะท ําใหเกิด
ตะกอนของไฮดรอกไซดและยิปซมั ซึง่ยากตอการบ ําบดั

5.5 Photolysis
แสงเปนปจจัยหนึ่งที่ชวยสงเสริมการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน โดยเปน

แหลงพลังงานกระตุนการถายเทอิเล็กตรอน การเกิดปฏิกิริยา Photolysis ม ี3 แบบ คือ

5.5.1 Direct Photolysis
Direct Photolysis เปนปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นโดยไมตองมี Photosensitizers ซึ่ง

สามารถใชไดดีกับ WAD และ SAD cyanide โดยเฉพาะสารประกอบเชิงซอน Hexacyanoferrate 
(III) ion [Fe(CN)6

3-] แตท ําใหเกิดไซยาไนดอิสระ

−−− +→+  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 ําปฏิกิริยากบัไซยาไนดอิสระและ Ferrihexacyanide กลายเปนตะกอน Prussian Blue

3(s)64
34

6 ][Fe(CN)Fe4Fe  3Fe(CN) →+ +−

สวน Hexacyanoferrate(II)ion [Fe(CN)6
4-] เมื่อไดรับแสงอัลตราไวโอเลตจะเปลี่ยนรูปเปน

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 เปนวิธีที่ใชสารละลายเปนตัวรับแสง สามารถใชรวม

กับการทํ าปฏิกิริยา Chemical Oxidation เปนการชวยเพิ่มประสิทธิภาพ ทํ าใหลดปริมาณการใช
สารเคมีและสามารถทํ าลาย SAD cyanide ไดดวย เชน

1) การใช Homogeneous Photolysis กับ Ozone

โอโซนสามารถทํ าลายไดทั้งไซยาไนดอิสระ WAD และ SAD Cyanide จากความ
เขมขน 1-100,000 ppm จนความเขมขนตํ่ ากวา 0.1 ppm การเพิ่มความเขมแสง ความเขมขน
ของโอโซนและอุณหภูมิของสารละลายจะทํ าใหปฏิกิริยาเกิดไดดีขึ้น ใหผลดีกวาการใชวิธี 



Ozonation เพียงอยางเดียว เนื่อง Hydroxyl Radical ทีเ่กิดขึ้นในปฏิกิริยาไมมี อิเล็กตรอน ทํ าให
สามารถรับอิเล็กตรอนจากไทโอไซยาเนท WAD และ SAD Cyanide ไดงาย

2(aq)3(aq)2 O  2OHO  OH h +→+ •υ

OH OCN2OH  CN 2
  +→+ −•−

จากนัน้ไซยาเนทก็จะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส

−−+− ++→+  
342

 OH HCO  NHO3H  OCN

หรืออาจทํ าปฏิกิริยา Photolytic Ozonation จนไดคารบอเนตอิออนและกาซไนโตรเจน ไนไตรท 
หรือ ไนเตรท

2) Photolytic Peroxidation Reaction

Photolytic Peroxidation Reaction เปนปฏิกิริยาที่ใชแสงควบคูกับการใช
ไฮโดรเจนเพอรออกไซด โดยให Hydroxyl Radical ดงัปฏิกิริยา

•→ 2OHOH h
22

υ

ใหผลการทํ าลายไซยาไนดอิสระ ไทโอไซยาเนท WAD และ SAD cyanide เกือบ 100% ปฏิกิริยา
การเกิด hydroxyl radical เกิดไดอยางรวดเร็วมากจนไฮโดรเจนเปอรออกไซดยังไมทํ าปฏิกิริยากับ
ไซยาเนทและเชนเดียวกัน ถาเพ่ิมความเขมแสง ความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด และ
อุณหภูมิของสารละลายก็จะเปนการกระตุนอัตราการเกิดปฏิกิริยา ถาปฏิกิริยาสิ้นสุดที่ไซยาเนท 
อัตราสวนระหวางไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอไซยาไนด เปน 1 : 1 ถาเกิดไนเตรทขึ้นอัตราสวนจะ
เปน 5 : 1 การใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดเปนวิธีที่คอนขางนาสนใจเนื่องจากคาใชจายคอนขางตํ่ า
และงายตอการเก็บรักษา แตตองใชสารเคมีมากเกินพอเพื่อใหปฏิกิริยาเกิดอยางสมบูรณ ทํ าให
ตองทํ าการบํ าบัดสารเคมีที่มากเกินพอและยากแกการแยกสารละลายเพื่อนํ ากลับมาใชใหมและ
งายตอการเก็บรักษา แตตองใชสารเคมีมากเกินพอเพื่อใหปฏิกิริยาเกิดอยางสมบูรณ ทํ าใหตองทํ า
การบ ําบัดสารเคมีที่มากเกินพอและยากแกการแยกสารละลายเพื่อนํ ากลับมาใชใหม

5.5.3 Heterogeneous Photocatalysis
Heterogeneous Photocatalysis เปนวิธีที่ใชของแข็งเปนตัวรับแสง (Solid 

photosensitizer) โดยแสงจะกระตุนใหอิเล็กตรอนใน Valence band ขามชองวางไปยงั Conductant 
Band ของสารกึง่น ําไฟฟา (Semi-Conductor) ท ําใหเกิดชองโปรตอนใน Valence Band และเกิด
ชองอิเล็กตรอนใน Conductant Band



)h(econductor-semi h +−→ υ

ชองโปรตอนและอเิล็กตรอนดงักลาวจะกระตุนใหเกิดปฏกิิริยารดีอกซ (Redox Reaction) ผลติภณัฑ
ทีเ่กิดขึน้จะถูกดูดซับที่สารกึ่งตัวนํ าและเฉื่อยตอการเกิดปฏิกิริยายอนกลับ

Heterogeneous Photocatalysis ประกอบดวย 3 สวน คือ

1) การสราง Hydroxyl Radical โดยปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction 
Reaction) ของนํ ้าหรือไฮดรอกไซดใน Valence band

+•+ +→+ υ   
2 H  OHh  OH h

 OHh  OH h  •+− →+ υ

2) การสราง hydroxyl radical โดยปฏิกิริยาระหวางออกซิเจนละลาย
กับอเิล็กตรอนในสภาวะถูกกระตุนใน Conductant band เปน Superoxide )(O 2

−

−− →+ υ
2

 
2(aq) Oe  O h

2(aq)
 

2 O  2OH2H  O +→+ •+−

3) การสราง Cynyl Radical

 CNh CN h  •+− →+ υ

Hydroxyl Radical ทีเ่กิดขึน้จะท ําปฏิกิริยากบั Cynyl Radical ไดไซยาเนท

+−•• +→+   HOCN  OHCN
แลวไซยาเนทกท็ ําปฏิกิริยากบั Hydroxyl Radical ตอไปตามทีไ่ดกลาวมาแลว จากการทดสอบ
ดวยสเปกโตรสโคป ช้ีใหเห็นวา ปฏิกิริยาไมขึน้กบัประเภทของสารกึง่ตวัน ํา อยางไรกต็ามนยิมใช
ออกไซดของโลหะมากกวา เนือ่งจากมเีสถียรภาพสงูกวาสารกึง่ตวัน ําประเภทอืน่ โดยเฉพาะอยางยิง่ 
TiO2 เปนสารกึง่ตวัน ําทีม่ปีระสทิธภิาพสงู ชองวางอิเลคตรอนมคีวามเสถยีรและ Band Gap ใหญ 
3.2 eV หรืออาจชวยใหชองวางอิเลคตรอนเสถียรขึ้นโดยเติมแพลทินัมและโรเดียมที่ผิวของ
สารกึ่งตัวนํ า



ความเปนพิษของไซยาไนด

ไซยาไนดเปนสารประกอบที่สามารถพบไดทั่วไปทั้งในรางกายมนุษยและส่ิงมีชีวิต
อ่ืนๆอกีกวา 1,000 ชนิด แตสารประกอบไซยาไนดทุกรูปเปนพิษตอคนและสัตว อาจอยูในรูป
ของสารละลายหรอืกาซ สามารถเขาสูรางกายอยางรวดเรว็ไดหลายทาง เชน ทางลมหายใจ ทางปาก
และการดดูซมึของผวิหนงั อันตรายจากการไดรับพษิไซยาไนดขึน้อยูกับปจจยัหลายอยาง เชน วธิกีาร
รับสารพษิ ความเขมขน และรูปของสารประกอบ พิษของไซยาไนดมกัจะเปนอาการแบบเฉยีบพลนั
ปจจบุนัยงัไมมีหลักฐานใดบงช้ีวาไซยาไนดเปนสารกอมะเร็ง สารกอกลายพันธุ หรือเกิดการสะสม
ในสิง่มีชีวิตและไมมีการถายทอดในหวงโซอาหาร

1. ความเปนพษิของไซยาไนด (Mineral and Energy, 1992)

ไซยาไนดเปนสารประกอบที่มีอยูในพืชกวา 1,000 ชนิด ทํ าใหมนุษยและสัตวมี
โอกาสไดรับไซยาไนดไดงาย ทัง้จากอาหาร กระบวนการผลติในอตุสาหกรรม ควนับหุร่ี และทอไอเสีย
รถยนต ซึง่อาจจะเปนทางลมหายใจ ทางปาก หรือการสัมผัส สามารถแบงการไดรับพิษเปน 2 
แบบ ดังนี้

1.1 ความเปนพิษแบบเฉียบพลัน
ความเปนพิษแบบเฉียบพลัน มักเกิดกับผูที่ตองทํ างานที่เก่ียวของกับการใช

หรือการผลติสารประกอบไซยาไนดในปริมาณความเขมขนสูง เปนระยะเวลาสั้นๆ เปนอนัตรายตอ
ระบบสมองและหวัใจ อาจถงึตายไดในเวลาไมก่ีนาท ีสามารถเขาสูรางกายไดหลายทาง ไดแก

1.1.1 ทางลมหายใจ
กาซไฮโดรเจนไซยาไนดจะเกิดการแลกเปลี่ยนกาซที่ปอด เขาสูกระแสเลือด 

ความรนุแรงของพิษขึ้นอยูกับความเขมขนของไซยาไนดและระยะเวลาในการสัมผัส

1.1.2 ทางผิวสัมผัส
สารละลายไซยาไนดมีสภาพเปนเบสสูง มีฤทธิ์กัดกรอน ถูกดูดซึมเขาสูผิวหนัง

อยางรวดเร็ว โดยเฉพาะบริเวณที่มีบาดแผล ทํ าใหเกิดผื่นตามผิวหนัง ไอของกาซไฮโดรเจน
ไซยาไนดจะท ําลายเรตนิาและประสาทตา ท ําใหตาบอด

1.1.3 ทางปาก
ไซยาไนดจะดูดซึมเขาสูผนังช้ันในของกระเพาะอาหารไดอยางรวดเร็ว อัตราการ

ดูดซึมขึ้นอยูกับพื้นที่วางในกระเพาะอาหาร นอกจากนี้กรดในกระเพาะอาหารยงัท ําใหเกิดการ
แตกตวัของสารประกอบไซยาไนดไดดขีึน้



1.2 ความเปนพษิแบบเรือ้รงั
ความเปนพิษแบบเรื้อรังมักเกิดจากการรับประทานอาหารที่มีไซยาไนดใน

ปรมิาณความเขมขนตํ่ าแตไดรับเปนระยะเวลานาน มักไมคอยพบความเปนพิษแบบเรื้อรังและไม
ทํ าใหเปนอันตรายถึงตายได เนื่องจากรางกายมนุษยมีกลไกการลดพิษของไซยาไนดทํ าใหไมเกิด
การสะสมในรางกาย แตจะสงผลตอระบบการหายใจ หายใจติดขัด เจ็บหนาอก ปวดศีรษะ 
อาเจยีน ตอมไทรอยดโต และยังมีผลตอการเกิดโรคตางๆที่เก่ียวกับระบบการหายใจ สมอง และ
การมองเห็น เชน Demyelination, Lesions of the Optic Nerve, Ataxia, Hypertonia, Leber’s 
Optic Atrophy, คอพอกและยังสามารถยับยั้งการทํ างานของตอมไทรอยด แตไมมีหลักฐานใด
บงช้ีวาไซยาไนดเปนสารกอใหเกิดการกลายพันธุ (Mutagenic) สารกอมะเรง็ (Carcinogenic)
หรือท ําใหเกิดความผดิปกตติอการเจรญิเตบิโตของทารกในครรภ (Teratogenic)

2. ปจจยัท่ีมผีลตอระดบัความเปนพษิของไซยาไนด (Moran, Online 2000)

ระดบัความเปนพิษของไซยาไนดตอรางกายมนุษยขึ้นอยูกับปจจัยที่สํ าคัญ ดังนี้

2.1 ความสามารถในการแตกตัวของสารประกอบไซยาไนด
ระดับความเปนพิษของไซยาไนดขึ้นอยู กับความสามารถในการแตกตัวของ

สารประกอบไซยาไนด โดยแบงระดับความเปนพิษได 3 ระดับ ดังนี้

2.1.1 ระดบัความเปนพษิสงู
ถาเกิดการแตกตัวของสารประกอบไฮโดรเจนไซยาไนด (Hydrogen Cyanide: 

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

2.1.2 ระดบัความเปนพษิปานกลาง
ถาเกิดการแตกตวัของสารประกอบกลุมทีแ่ตกตวัไดยาก เชน Acrylonitrile Silver 

Cyanide และ Cyanogen Bromide

2.1.3 ระดับความเปนพิษตํ่ า
กลุมของสารประกอบที่ไมแตกตัวในรางกาย เชน Cyanoacrylates, Potassium 

Ferricyanide และ Prussian Blue (Ferri-Ferrocyanide)จะมรีะดบัความเปนพษิตํ ่ากวาสาร
ประกอบทีแ่ตกตวัไดเร็ว



2.2 ความเขมขนของสารประกอบไซยาไนดและวธีิการไดรบัสารพษิ
2.2.1 ทางปาก
ถาไดรับไซยาไนดทางปาก (Ingestion) คา Lethal Dose 50% (LD50) เทากับ 

50-200 ppm หรือ 1-3 มิลลิกรัมตอนํ้ าหนักรางกาย (กิโลกรัม)

2.2.2 ทางลมหายใจ
ถาไดรับไซยาไนดทางลมหายใจ (Inhalation) คา Lethal Concentration 50% 

(LC50) เทากับ 100-300 ppm จะตายภายในเวลา 10-60 นาที แตถาไดรับไซยาไนด 2,000 
ppm จะตายภายใน 1 นาที

2.2.3 ทางผวิหนงั
ถาไดรับไซยาไนดทางผวิหนงั (Contact) คา LD50เทากับ 100 มลิลิกรัมตอนํ ้าหนกั

รางกาย (กิโลกรมั)

2.3 ปจจยัอืน่ๆ
นอกจากปจจยัสํ าคัญดังกลาวขางตนแลว ระดับความเปนพิษยังขึ้นอยูกับปจจัย

ตางๆอีกหลายประการ เชน

2.3.1 อัตราเร็วในการไดรับสารพิษ
เนือ่งจากกลไกการก ําจดัพษิไซยาไนดของรางกายสามารถเกดิไดอยางมปีระสทิธภิาพ

แตคอนขางชา ดังนั้นถารางกายไดรับไซยาไนดในปริมาณสูงตอครั้งจะทํ าใหรางกายไมสามารถ
กํ าจดัไซยาไนดไดทัน

2.3.2 ระดบัไอโอดนี
เนือ่งจากปรมิาณของไทโอไซยาเนทซึง่เกิดจากกลไกการลดพษิไซยาไนดของรางกาย

สงผลกระทบตอการทํ างานของตอมไทรอยด และโดยเฉพาะอยางย่ิงถารางกายอยูในสภาวะที่ขาด
ไอโอดีน ทั้งไซยาไนดและไทโอไซยาเนททํ าใหเกิดอาการโรคคอพอกและทํ าใหปริมาณฮอรโมน 
Thyroid Stimulating Hormone (TSH) เพ่ิมขึ้นในรายที่ขาดไอโอดีน

2.3.3 กรดอะมโินกลุมซลัเฟอร (Sulfur Amino Acid) ในรางกาย
เนือ่งจากกลไกการก ําจดัพษิไซยาไนดของรางกายตองการ Sulfur Donor เชน 

Cystine และ Cysteine persulfide เปนตน ซึง่เปนอกีหนึง่กลไกทีช่วยลดพษิไซยาไนดในรางกาย

2.3.4 ปรมิาณเอนไซม
ปรมิาณเอนไซมทีช่วยเรงปฏิกิริยาการกํ าจัดพิษของไซยาไนด เชน Rhodanese, 

Thiosulfate Reductase, Mercaptopyruvate Sulfrutransferase



2.3.5 ลกัษณะทัว่ไปของผูปวย
ลักษณะทัว่ไปของผูปวย เชน อายุ เพศ นํ ้าหนกั ระดบัความเครยีด และอ่ืนๆ ซึง่

ตองพิจารณาเปนรายบคุคล

ตารางที่ 2 ความเปนพิษของสารประกอบไซยาไนด

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)

เมื่อไซยาไนดเขาสูกระแสเลือด จะรวมตัวกับ Fe3+ ในไซโตโครมออกซิเดส
(Cytochrome Oxydase) ซึง่เปนเอนไซมทีช่วยในการถายทอดอเิลคตรอนในไมโตคอนเดรยีของ
เซลลในระหวางการสังเคราะห ATP (Adenosin Triphosphate) ไซยาไนดจะสามารถสรางพันธะ
กับไซโตโครมออกซิเดสได ทัง้ในรูปออกซิไดซ และ รีดวิซ อัตราการเกิดปฏิกิริยากับไซโตโครม
ออกซิเดสในรูปออกซิไดซชากวาแตไดพันธะที่แข็งแรงกวาการทํ าปฏิกิริยากับไซโตโครมออกซิเดส
ในรปูรดีวิซ เมื่อเอนไซมดังกลาวไมสามารถทํ าหนาที่ได เซลลไมสามารถใชออกซิเจนในเลอืดได 
ท ําใหเกิดภาวะพรองออกซเิจน (Cytotoxic Hypoxia หรือ Cellular Asphyxiation) การขาด
ออกซิเจนทํ าใหกระบวนการเผาผลาญสารอาหาร (Metabolism) เปลี่ยนจากกระบวนการใช
ออกซเิจน (Aerobic) เปนกระบวนการทีไ่มใชออกซเิจน (Anaerobic) ท ําใหเกิดการสะสมแลคเตทใน
เลือด (Lactate Acidosis) จากการเกิดภาวะ Hypoxia และ Lactate Acidosis จะทํ าใหเกิดการกด
ระบบประสาทสวนกลาง มผีลใหการหายใจหยดุชะงักและถึงตายได



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 การขดัขวางการสราง ATP ของไซยาไนด

4. กลไกการก ําจดัไซยาไนดของรางกาย (USAMRICD, Online 2002; Baskin and 
Brewer Online 1997)

ในชีวิตประจํ าวันทั้งมนุษยและสัตวมีโอกาสสัมผัสกับสารประกอบไซยาไนดอยู
ตลอดเวลาเนื่องจากอาหารหลายชนิดมีสารประกอบไซยาไนดเปนสวนประกอบ และนอกจากนี้
อุตสาหกรรมหลายอยางที่ตองใชสารประกอบไซยาไนดในกระบวนการผลิต เชน อุตสาหกรรม
พลาสตกิ เหล็ก และเหมอืงทองค ําและโลหะมคีาอ่ืนๆ ถาไดรับไซยาไนดในปรมิาณเลก็นอย รางกาย
มกีลไกที่สามารถกํ าจัดไซยาไนดออกได

4.1 กลไกปองกันไซยาไนดเขาสูเซลล

4.1.1 การทํ าปฏิกิริยาระหวางสารประกอบไซยาไนดกับเหล็ก Fe3+ ใน
เมทฮีโมโกลบิน (Methemoglobin)

รางกายสามารถกํ าจัดไซยาไนดโดยไซยาไนดจะทํ าปฏิกิริยากับเมทฮีโมโกลบิน
ซึง่เกิดจากการทํ าปฏิกิริยากันระหวางฮีโมโกลบินกับสารออกซิไดซ เชน ไนไตรท (Nitrite: NO2) 
ไดเมทิลอะมิโนฟโน (Dimethylaminopheno:DMAP) และ อะมิโนโพรไพโอฟนอน 
(Aminopropiophenone:PAPP) เปนกลไกการปองกันการเขาสูเซลลของไซยาไนดทีสํ่ าคญั ไซยาไนด
จะสามารถจบั Fe3+ในเมทฮโีมโกลบนิ (Methemoglobin) ไดดีกวา Fe3+ใน Cytochrome Oxydase
ดังนั้นไซยาไนดจึงทํ าปฏิกิริยากับ Fe3+ในเมทฮีโมโกลบิน กลายเปนไซยาโนเมทฮีโมโกลบิน
(Cyanomethemoglobin) ซึ่งไมเปนพิษตอรางกาย เปนสารประกอบที่มีเสถียรภาพสูงกวา



ไซยาไนด ดงันัน้ เมื่อไซยาไนดอยูในรางกายในรูปสารประกอบดังกลาวก็จะทํ าใหปริมาณไซยาไนด
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 กลไกการปองกันไซยาไนดเขาสูเซลลของเมทฮีโมโกลบิน

จากนัน้ไซยาโนเมทฮโีมโกลบนิจะคอยแตกตวัใหไซยาไนดทลีะนอยเพือ่ใหไทโอซลัเฟตในรางกายท ํา
หนาทีกํ่ าจดัไซยาไนดตอไป 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 าจัดไซยาไนดของไทโอซัลเฟต

4.1.2 การทํ าปฏิกิริยาระหว างไซยาไนกับไฮดรอกซีโคบาลามิน   
(Hydroxycobalamin)

ไซยาไนดสามารถทํ าปฏิกิริยากบัไฮดรอกซีโคบาลามิน (Hydroxycobalamin) ซึง่
เปนวิตามินบี12 ตัวหนึ่ง กลายเปนวิตามินบี12 อีกตัวหนึ่ง คือ ไซยาโนโคบาลามิน
(Cyanocobalamin) โดยไมตองมเีอนไซมเปนตวัเรงปฏิกิริยา

aminCyanocobalalaminHydroxycobCN →+−



4.1.3 การท ําปฏกิริยิากบัสารอืน่ๆในรางกาย เชน

• การเกิดสารประกอบเชิงซอนกับ Endothelial-Derived Relaxing Factor
(EDRF) ซึง่ท ําหนาทีเ่สมอืนไนตรกิ ออกไซด

5(NO)CNMEDRFHCN +→→

• การขดัขวางการเขาสูเซลลโดย Carbonic Anhydrase

• การเกิดสารประกอบเชิงซอนกับโลหะหนักหรือสารอินทรียอ่ืนในรางกาย 
เชน โคบอลต (Cobalt) และโมลบิดนีมั (Molybdenum)

4.2 กลไกการก ําจดัไซยาไนดภายในเซลล
กลไกการก ําจัดไซยาไนดภายในเซลล โดยการทํ าปฏิกิริยากับสารเคมบีางอยางใน

รางกาย ไดสารใหมที่มีพิษนอยกวาไซยาไนด เชน การเกิดปฏิกิริยาโดยการกระตุนของเอนไซม
Rhodanese, Mercaptopyruvate Sulfurtransferase, Thiosulfate Reductase, Cystathionase และ
Albumin (ทํ าหนาที่เสมือนเอนไซมกระตุนใหเกิดปฏิกิริยาการลดพิษดวยสารประกอบซัลเฟอร)

4.2.1 การท ําปฏกิริยิากบัไทโอซลัเฟต (Thiosulfate)
การกํ าจัดไซยาไนดโดยการเปลี่ยนรูปเปนไทโอไซยาเนทเปนกลไกการกํ าจัด

ไซยาไนดที่สํ าคัญของสัตวเล้ียงลูกดวยนม ไซยาไนดประมาณ 60-80% จะถกูกํ าจัดโดยวิธีนี้ โดย
ไซยาไนดจะทํ าปฏิกิริยากับไทโอซัลเฟต (Thiosulfate) ในรางกายกลายเปนไทโอไซยาเนท
(Thiocyanate:SCN-) โดยการกระตุนของเอนไซม Rhodanese, 3-Mercaptopyruvate 
Sulfurtransferase หรือ Thiosulfate Reductase ซึ่งเปนเอนไซมที่พบไดทั่วไปในรางกายของ
สัตวเล้ียงลูกดวยนม แตเอนไซม Rhodonese ที่อยูในเนื้อเย่ือตับในสวนของไมโตคอนเดรีย
(Mitochondria) จะท ําหนาที่ไดอยางมีประสิทธิภาพที่สุด

ethiocyanatethiosulfatCN rhodanese →+−

ไทโอไซยาเนทจะถูกขับออกทางปสสาวะโดยใชเวลาหลายวัน เนื่องจากเอนไซมในรางกายทํ างาน
ไดคอนขางชาและปริมาณไทโอซัลเฟตในรางกายคอนขางตํ่ า นอกจากนี้อัตราการเกิดปฏิกิริยาใน
แตละคนหรือในส่ิงมีชีวิตที่ตางชนิดกันก็แตกตางกัน แมวาไทโอไซยาเนทจะมีพิษนอยกวา
ไซยาไนดถึง 7 เทา แตอาจเกิดการสะสมในเนื้อเย่ือและมีผลตอการทํ างานของตอมไทรอยด 
(Thyroid Gland) และบางครั้งไทโอไซยาเนทก็จะถูกออกซิไดซกลับมาเปนซลัเฟตและไซยาไนด
ในเลือดโดยการเรงปฏิกิริยาของฮีโมโกลบินซึ่งทํ าหนาที่เหมือน Peroxidase ไดอีก แสดงวา
ไซยาไนดและไทโอไซยาเนทจะอยูในระบบสมดุล ในภาวะปกติของเหลวในรางกายมนุษยจะมี
อัตราสวนของไซยาไนดตอไทโอไซยาเนทเปน 1:1,000



4.2.2 การทํ าปฏิกิริยากับสารประกอบกลุมที่ใหซัลเฟอร (Sulfane 
Sulfur Donor)

ปจจยัส ําคญัตอกลไกการก ําจดัไซยาไนดในรางกาย คอื สารประกอบกลุมทีใ่หซลัเฟอร 
เชน Polythionate, Thiosulfonate, Persulfide, Polysulfide, Disulfide และสารประกอบซลัเฟอร 
โดยมเีอนไซมทีเ่ก่ียวของ ไดแก Rhodanese, Mercaptopyruvate Sulfurtransferase, Thiosulfate 
Reductase, Cystathionase และ Albumin เชน

SCNRRSSSRCN asecystathion −+ →−−+ −−

−− + →+ SCNCysteineCystineCN reductaseeThiosulfat

carboxylic4olidineAminothiaz2CystineCN −−−→+−

SHalanine-L-Cyano-3CysteineCN 2+→+−

5. ผลกระทบของไซยาไนดตอสิง่มชีีวติ (International Cyanide Management Code, 
Online 2002)

5.1 ผลกระทบตอมนษุย
ไซยาไนดเปนสารเคมีที่สงผลกระทบตอระบบการทํ างานสวนตางๆของรางกาย

หลายระบบ เชน

• ระบบเลอืด ท ําใหความดนัเลอืดตํ ่า

• ระบบหวัใจ ท ําใหอัตราการเตนของหวัใจไมปกติ

• ระบบการหายใจ ทํ าใหการหายใจขัดของ

• ระบบประสาท ทํ าใหเกิดอาการมึนงง ขาดสติ

• ระบบสายตา ทํ าใหประสิทธิภาพการมองเห็นลดลง

• ระบบการเผาผลาญสารอาหาร ทํ าใหการสรางพลังงานลดนอยลง



ความรุนแรงของอาการจากการไดรับพิษไซยาไนดขึ้นอยูกับปริมาณความเขมขน 
ชนดิของสารประกอบ ปรมิาณการดดูซบั และระยะเวลาในการสมัผสั ถามคีวามเขมขนสงูอาจถึงตาย
ไดภายในเวลาไมก่ีนาที

• อาการขัน้ไมรุนแรง จะมีอาการออนเพลีย หายใจขัดของ ปวดศีรษะ หนามืด 
วงิเวยีน กระวนกระวายและอาเจียน ถาไดรับในปริมาณไมมากนัก เมื่อเคลือ่นยายผูปวยออกจาก
บรเิวณที่สัมผัสไซยาไนด ก็จะมีอาการดีขึ้น

• อาการขัน้รนุแรง อาจทํ าใหการหายใจหยุดชะงัก หมดสติ และอาจถึงตายได

5.2 ผลกระทบตอสิง่มชีวีติในนํ ้า
ส่ิงมชีีวติในนํ ้าทีจ่ะไดรับผลกระทบจากพษิของไซยาไนดจะเปนกลุมของสตัวนํ ้าโดย

เฉพาะอยางย่ิงตอปลาซึ่งเปนสัตวที่ไวตอความเปนพิษของไซยาไนดที่สุด เชน ความเขมขนของ
ไซยาไนด 5-7.2 ไมโครกรมัตอลิตร มผีลท ําใหวายนํ ้าชาลง ยับยัง้ระบบสบืพนัธุ ความเขมขนของ
ไซยาไนด 20-76 ไมโครกรัมตอลิตร ทํ าใหตาย และถาความเขมขนสูงกวา 200 ไมโครกรมั
ตอลิตร จะเกดิความเปนพษิอยางรวดเรว็ สวนสตัวไมมกีระดกูสันหลงั ทีค่วามเขมขนของไซยาไนด
ประมาณ 30-100 ไมโครกรัมตอลิตร ท ําใหถึงตายได นอกจากนีค้าความเปนกรด-ดาง อุณหภมู ิ
ปรมิาณออกซเิจน อายุ (Life Stage) และสภาพของสิ่งมีชีวิตก็มีผลตอระดับความเปนพิษของ
ไซยาไนดเชนกัน สวนสาหรายและพชืนํ ้าสามารถทนทานตอระดบัความเปนพษิของไซยาไนดไดสูงกวา
ปลาและสัตวไมมีกระดูกสันหลังและจะไมแสดงผลกระทบใดเมื่อความเขมขนของไซยาไนด 160 
มิลลิกรัมตอลิตรหรือมากกวานั้น ปริมาณไซยาไนดที่อยูในระดับที่เปนพิษตอสัตวนํ้ าแตจะไมมี
ผลกระทบตอพืชนํ ้า

5.3 ผลกระทบตอนก
นกเปนสตัวทีม่คีวามไวตอพิษของไซยาไนดรองลงมาจากปลา เนือ่งจากนกสามารถ

เปลีย่นไซยาไนดเปนไทโอไซยาเนทไดอยางรวดเรว็ หลังจากกนิอาหารหรอืนํ ้าทีม่กีารปนเปอนของ
ไซยาไนดภายใน 1.5-5 นาที หรือ มากกวา 10 นาทีในนกชนิดที่มีความทนทานสูง จะมีอาการ
หอบ กระพริบตา นํ้ าลายไหลและเซื่องซึม แตถาไดรับในปริมาณความเขมขนสูงจะมีอาการ
หายใจขดั  และอาจถึงตายไดภายใน 15-30 นาที   นกสามารถกินนํ้ าที่มี WAD Cyanide ได
โดยไมเกิดอันตรายในทันที แต WAD Cyanide จะไปแตกตัวในกระเพาะซึ่งมีสภาพเปนกรดและ
ท ําใหเกิดไซยาไนดอิสระที่เปนพิษ คา LD50ของนกจะอยูระหวาง 0.8-1.1 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม
นํ ้าหนักตัว

5.4 ผลกระทบตอพชื
ในป 1993 ไดมกีารท ําการทดลองปลกูพืชในบอกักเก็บกากแร ปรากฏวาไซยาไนด

ในบอกักเก็บกากแรไมมผีลตอการเจรญิเตบิโตของพชื ในสวนรายละเอยีดคงตองมกีารศกึษาวจิยัตอไป



5.5 ผลกระทบตอสตัวเลีย้งลกูดวยนม
พิษของไซยาไนดตอสัตวเล้ียงลูกดวยนมคอนขางพบไดบอยมาก เนื่องจากพืช

จ ํานวนมากมีสารประกอบไซยาไนด (Cyanogenic Plant) เชน ขาวฟาง ขาวโพด กะหล่ํ าปลี เมล็ด
อัลมอนด และมันสํ าปะหลัง เปนตน ความเขมขนของสารประกอบไซยาไนดในพชืเหลานีข้ึน้อยูกับ
ฤดกูาล เชน ในชวงฤดใูบไมผลคิวามเขมขนของสารประกอบไซยาไนดก็จะสูงขึ้นดวย นอกจากนี้
สภาพอากาศท่ีแหงแลงยังเปนปจจัยกระตุนใหเกิดการสะสมสาร Cyanogenic Glycoside ในพืช
บางชนิด คา LD50ของสัตวเล้ียงลูกดวยนมจะอยูในชวง 2.1 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมนํ้ าหนักตัว 
(สุนขัจิ้งจอก) และ 6-10 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมนํ้ าหนักตัว (หนูขาว) เมือ่ไดรับพษิแบบเฉยีบพลนั
สัตวเล้ียงลูกดวยนมจะแสดงอาการภายใน 10 นาทีหลังจากการกินอาหารที่มีการปนเปอนของ
ไซยาไนด จะมอีาการกลามเนื้อกระตุก นํ้ าลายไหล ปสสาวะ การหายใจติดขัด การทํ างานของ
กลามเนือ้ไมประสานกัน หอบ และชัก ดูเหมือนวาวัวจะเปนสัตวเล้ียงลูกดวยนมที่ไวตอพิษของ
ไซยาไนดทีสุ่ด รองลงมาไดแก แกะ มา และ หมู สวนกวางจะเปนสัตวที่ทนตอพิษของไซยาไนดได
เปนอยางดี

6. มาตรฐานสากล
6.1 คามาตรฐานไซยาไนด (กรมควบคมุมลพษิ, กระทรวงทรพัยากรธรรมชาต ิ

และส่ิงแวดลอม, ออนไลน 2547; OSHA, Online 2002)

คามาตรฐานของสารประกอบไซยาไนดในรูปของ CN และ HCN ทีกํ่ าหนดขึ้น
ของแตละสถาบันจะแตกตางกันขึ้นอยูกับเกณฑที่ใชในการก ําหนดคามาตรฐาน เชน

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

• ความเปนพษิแบบเฉยีบพลนั OSHA PEL (The Occupational Safety and 
Health Administration Permissible Exposure Limit) ACGIH TLV (The American Conference 
of Government Industrial Hygienists) กํ าหนดปรมิาณไซยาไนดทีร่างกายสามารถรบัไดทางผวิหนงั
ไมเกิน 4.7 ppm หรือ 5 mg/m3 ทกุๆ 15 นาที

• ความปลอดภยัตอส่ิงแวดลอมและส่ิงมีชีวิตอื่น U.S. EPA (Environmental 
Protection Agency) กํ าหนดปรมิาณไซยาไนดสํ าหรับสัตวนํ้ าจืดไวไมเกิน 5.2 ไมโครกรัมตอลิตร
และสํ าหรับสัตวนํ้ าเค็มและสัตวปาไมเกิน 1.0 ไมโครกรัมตอลิตร มาตรฐานของประเทศไทย 
กํ าหนดปรมิาณไซยาไนดในแหลงนํ้ าใตดินและแหลงนํ้ าผิวดินไวไมเกิน 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร และ 
0.005 มลิลิกรัมตอลิตร ตามลํ าดับ นอกจากนี้ยังกํ าหนดปริมาณไซยาไนดในอากาศ โดยก ําหนด
ปรมิาณไซยาไนดในฝุน(CN)ไวไมเกิน 5 มลิลิกรัมตอลูกบาศกเมตร และกํ าหนดปรมิาณไซยาไนดใน
อากาศ (HCN) ไวไมเกิน 0.2 มลิลิกรัมตอลิตร



6.2 คามาตรฐานสารประกอบไซยาไนดรปูอืน่ (Moran, Online 2000)

คาที่กํ าหนดของแตละสถาบันเปนการกํ าหนดปริมาณไซยาไนดในรูปไซยาไนด
อิสระ แตมไิดมกีารกํ าหนดคามาตรฐานสํ าหรับสารประกอบไซยาไนดในรูปอื่น อยางไรก็ตามไดมี
นักวจิยัหลายทานทีพ่ยายามท ําการทดลองความเปนพษิของสารประกอบไซยาไนดในรปูอืน่ เชน

6.5.1 สารประกอบไซยาไนด เชิงซ อนกับโลหะ (Metal Cyanide 
Complexes)

สารประกอบไซยาไนดเชิงซอนกบัโลหะจดัเปนสารประกอบไซยาไนดที่เปนพิษนอย
กวาไซยาไนดในรูปอื่น อยางไรก็ตามสารประกอบเหลานี้ก็อาจแตกตัวใหสารประกอบไฮโดรเจน 
ไซยาไนด ได ซึง่ท ําใหเกิดความเปนพษิตอส่ิงแวดลอมและส่ิงมชีีวติ นอกจากนีส้ารประกอบโลหะ
ไซยาไนดบางชนดิยงัมคีวามเปนพษิโดยตวัของโลหะเอง เชน สารประกอบเงนิ ทองแดง และนกิเกิล 
ไซยาไนด หรือแมแตเหล็กไซยาไนดซึ่งไมเปนพษิแตเมือ่สัมผสักับแสงแดดกจ็ะแตกตวัใหไซยาไนด
อิสระ Ingles และ Scott พบวาปรมิาณความเขมขนของสารประกอบไซยาไนดเชิงซอนกับโลหะตอ
ไปนีจ้ะทํ าใหเกิดความเปนพษิแบบเฉยีบพลนัตอสัตวนํ ้า

6.5.2 สารประกอบไซยาไนดอินทรีย (Organic Cyanide Compound)

สารประกอบไซยาไนดอินทรยีเปนสารประกอบไซยาไนดที่มีความหลากหลายมาก
ความเปนพิษก็จะแตกตางกันตามแตละชนิด เชน Malano Nitrile ซึง่ใชในการแยกสกัดทองคํ า
จากสนิแรมีความเปนพิษเชนเดียวกันกับไซยาไนดอิสระ

ตารางที่ 3 ความเขมขนของสารประกอบไซยาไนดที่กอใหเกิดพิษตอสิ่งมีชีวิต

           สารประกอบ ระดับความเขมขน (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)
ไซยาโนเจนคลอไรดเปนสารตวักลาง (Intermediate Compound) ที่เกิดจากการทํ า

ปฏิกิริยาระหวางไฮโปคลอไรท (Hypochlorite) กับไซยาไนดในสภาพที่เปนเบส ก็มีความเปนพิษ
ตอปลาสูงกวาไซยาไนดอิสระ

6.5.4 ไซยาเนท (Cyanate)
ไซยาเนทเปนสารประกอบหลักที่เกิดจากกระบวนการลดพิษของไซยาไนดและ

สามารถคงอยูในนํ ้าได เปนพษิตอปลาเทราต ทีร่ะดบัความเขมขน 13-82 มิลลิกรัมตอลิตร

6.5.5 ไทโอไซยาเนท (Thiocyanate)
ไทโอไซยาเนทเปนพษิตอมนษุยทีร่ะดบัความเขมขนเกนิกวา 100 มลิลิกรัมตอลิตร

(ปกตคินทีไมสูบบุหร่ีจะมีไทโอไซยาเนท 1-4 มิลลิกรัมตอลิตรในนํ้ าเลือดสวนคนที่สูบบุหร่ีจะมี
ประมาณ 3-12 มลิลิกรัมตอลิตร) เปนพษิตอปลาทีร่ะดบัความเขมขน 90-200 มลิลิกรัมตอลิตร
และ เปนพิษตอปลา บรุค เทราต ที่ระดับความเขมขน 24-70 มิลลิกรัมตอลิตร

6.5.6 คลอรามีน (Chlormine)
คลอรามีนเปนผลจากกระบวนการ Alkaline Chlorination มีความเปนพษินอย

กวาไซยาไนด แตมักมีความเขมขนสูงกวา U.S. EPA วิเคราะหปริมาณคลอรามีนในรูปของ
คลอรีนทั้งหมด (Residual Chlorine Concentration) สํ าหรับสัตวนํ้ าจืดไมควรเกิน 11-19 
ไมโครกรัมตอลิตร

6.5.7 แอมโมเนีย (Ammonia)
U.S. EPA รายงานความเปนพษิของแอมโมเนยีตอปลาอยูทีค่วามเขมขน 0.083-

4.6 มลิลิกรัมตอลิตร นอกจากนียั้งมบีางรายงานกลาววาระดบัความเปนพษิของสารประกอบทีเ่กิดจาก
การทํ าปฏิกิริยากันระหวางไซยาไนดกับแอมโมเนียซึ่งร ายแรงกวาความเปนพิษของสาร
ประกอบแตละชนิดอีก



7.  การปฐมพยาบาลและการรักษาผูไดรับพิษไซยาไนด (Baskin and Brewer, 
Online 1997; Bhattacharya, Online 2000)

7.1 การเคลือ่นยายผูปวย
ผูปวยทีไ่ดรับพษิไซยาไนดควรไดรับการเคลือ่นยายออกจากบรเิวณทีม่กีารปนเปอน

ของไซยาไนดไปในบริเวณที่มีอากาศถายเทสะดวกและทํ าความสะอาดรางกาย

7.2 การปฐมพยาบาล
ผูปวยที่ไดรับพิษไซยาไนดควรไดรับการปฐมพยาบาลอยางถูกตองกอนนํ าตัวสง

แพทย โดยการปฐมพยาบาลเบื้องตนเริ่มจากการดูวาผูปวยหมดสติหรือไม เปนการรักษาแบบ
ประคับประคอง ตองระวังเร่ืองการหายใจ ถาผูปวยมีภาวะหายใจลมเหลวตองชวยหายใจ

• ถายังไมหมดสตแิละไดรับพษิโดยการกนิ ใหท ําใหอาเจยีน แลวใหออกซเิจน 100% 
และท ําความสะอาดรางกายและเสือ้ผาทีเ่ปอนไซยาไนด

• ถาผูปวยหมดสติและไมหายใจใหใชเครื่องชวยหายใจแลวรีบไปพบแพทยดวน

7.3 การรกัษาเฉพาะทาง
7.3.1 ยารกัษาพษิไซยาไนด
ยาทีใ่หผลการรกัษาผูปวยทีไ่ดรับพษิจากไซยาไนดมหีลายชนิดโดยแบงเปนกลุมๆ

ไดดงันี้

1) กลุมยาทีส่รางเมทฮโีมโกลบนิ (Methemoglobin Former)

 กลุมยาที่สรางเมทฮีโมโกลบินซึ่งเปนสารที่จับกับไซยาไนดไดดีกวาไซโตโครม
ออกซเิดส ทํ าใหรางกายสามารถกลับเขาสูกระบวนการใชออกซิเจน (Aerobic Metabolism) แต
ในการใชยารักษากลุมนี้จะทํ าใหหลอดเลือดขยายตัว ดังนั้นในการใชยาควรหมั่นวัดความดันเลือด
อยูเสมอและไมสามารถวัดปริมาณเมทฮีโมโกลบินในเลือดได ซึ่งถามีมากเกินไปอาจเปนอันตราย
ตอรางกายได

• Amyl Nitrite การดมยาชนิดนี้เปนการรักษาผูไดรับพิษ
ไซยาไนดที่เปนที่รูจักมาเปนเวลานาน แตมีขอเสียที่วาไมสามารถเพิ่มปริมาณเมทฮีโมโกลบินให
มากวา 6% ซึ่งในการรักษาจํ าเปนตองเพ่ิมปริมาณเมทฮีโมโกลบินใหไดมากกวา 15%

• Sodium Nitrite การใชยาชนิดนี้จะสามารถเพิ่มปริมาณ
เมทฮีโมโกลบินไดถึง 20% ภายในเวลา 5-15 นาที



• 4-Dimethylaminophenol เปนยาทีใ่หผลการรกัษาที่รวดเร็ว
และเปนพิษนอย ในปริมาณ 3 มิลลิกรัมตอนํ้ าหนักรางกายสามารถเพิ่มปริมาณเมทฮโีมโกลบนิ
ไดถึง 15% ภายในเวลา 1 นาที

• กลุมอืน่ๆ เชน Hydroxylamine, Aminophenone และอนพัุนธ

2) กลุมสารประกอบที่ใหซลัเฟอร (Sulfur Donors)

ยากลุมสารประกอบที่ใหซลัเฟอร ไดแก ไทโอซัลเฟต (Thiosulfate) ทีส่ามารถ
ท ําปฏิกิริยากับไซยาไนดไดไทโอไซยาเนท (Thiocyanate: SCN-)

3) กลุมสารประกอบโคบอลต (Cobalt Containing Compound)

ยากลุมสารประกอบโคบอลตเปนกลุมยาที่มักจะทํ าใหเกิดผลขางเคยีงเนือ่งจากมี
โคบอลตเปนสวนประกอบที่สํ าคัญ แตไดมีการปรับปรุงยากลุมนี้เพ่ือใหสามารถใชไดในบาง
สถานการณ ซึง่บางประเทศกยิ็นยอมใหใชยากลุมนีไ้ด

• Dicobalt Edetate (Kelocyanor) ปจจบุนัประเทศฝรัง่เศส
และอังกฤษใช Dicobalt Edetate 300 มิลลิกรัมในสารละลายกลูโคส เปนอีกหนึ่งทางเลือกใน
การรกัษาผูปวยดวยพษิไซยาไนด

• Hydroxycobalamin เปนวิธีการที่ไดรับความนิยม มคีวาม
เปนพษิตํ ่าแมใชในปรมิาณสงู เนือ่งจาก Hydroxycobalamin เปนวติามนิบ1ี2 ชนดิหนึง่ เมื่อทํ า
ปฏิกิริยากับไซยาไนดจะได Cyanocobalamin ซึ่งเปนวิตามินบี12 อีกชนิดหนึ่ง ขอเสียของ
Hydroxycobalamin คอื ราคาแพง ตองใชในปรมิาณมากและสลายตวัไดงายเมือ่โดนแสง

• กลุมอืน่ๆ เชน Cobaltous Chloride, Cobaltous Acetate, 
Cobaltous Histidine และ Sodium Cobalt Nitrite

4) กลุมยาทีอ่ยูระหวางการทดลอง (Investigational Drugs)

 ยากลุมนีเ้ปนยาทีอ่ยูระหวางการทดลองกบัสตัวซึง่มยีาหลายชนดิที่ใหผลการรักษา
ที่ดีในสัตวทดลอง และบางชนิดอาจมีการนํ ามาใชแลวในบางประเทศ

• กลุมอะมิโนฟนอนและอนุพันธ (Aminophenol and 
Derivatives) เชน p-Aminopropiophenone (PAPP), p-Aminooctanoyphenone (PAOP), 
p-Nitrosopropiophenone (PNPP) และ p-Hydroxy Aminopropiophenone (PHAPP) จะชวยลด
ปรมิาณไซยาไนดในเซลลเมด็เลอืดแดง และโซเดียมไทโอซัลเฟตจะชวยสงเสริมการทํ างานของยา 
กลุมนีใ้หท ําหนาทีไ่ดอยางมปีระสทิธภิาพ



• กลุมสรางสารประกอบไซยาโนไฮดริน (Cyanohydrin-
Forming Drug) คอื กลุมสารประกอบอลัดไีฮด และ คารบอนลิ (Aldehydes and Carbonyl-
Related Compounds) เชน Pyruvate, Ketoglutaric acid, Glyxal และ Reducing Sugars จะเปลี่ยน
ไซยาไนดใหอยูในรูปไซยาโนไฮดริน (Cyanohydrin Form) เปนการสงเสริมการท ํางานของไนไตรท

ยาและสารเคมีตางที่ใชในการรักษาผูปวยที่ไดรับพิษจากไซยาไนดทั้งที่ใชอยูใน
ปจจบุนัและทีอ่ยูในระหวางการทดลองควรเปนสารเคมทีีท่ ําหนาที่คลายกับสารเคมีที่ทํ าหนาทกํ าจัด
ไซยาไนดของรางกายหรอืมลัีกษณะเปนการกระตุนกลไกการก ําจดัไซยาไนดของรางกาย โดยค ํานงึ
ถึงประสทิธภิาพและความปลอดภยัของผูปวยเปนส ําคญั

7.3.2 ตวัอยางการรกัษาพษิไซยาไนด
การรักษาเฉพาะทางมีลักษณะเปนการสงเสริมการกํ าจัดไซยาไนดของรางกายโดย

การเปลีย่นรปูไซยาไนดใหอยูในรปูทีไ่มเปนพษิ จากนัน้กลไกของรางกายจะคอยๆกํ าจัดไซยาไนด
ออกหรืออาจมีการใหยาเพื่อสงเสริมการกํ าจัดออกของรางกาย ดังนั้นขั้นตอนการรักษาจึงแบงได
เปน 2 ขัน้ตอน ดงันี้

1) ขัน้แรก การท ําใหรางกายมเีมทฮโีมโกลบนิ

การท ําใหรางกายมีเมทฮีโมโกลบินทํ าไดโดยใชโซเดียมไนไตรท (Sodium Nitrite: 
NaNO2) 6 มลิลิกรัมตอกิโลกรมั หรือ 300 มลิลิกรัมในผูใหญ (3%Sodium Nitrite 10 ml) ใหทาง
หลอดเลือดดํ าชาๆ เพ่ือให Fe3+ในเมทฮโีมโกลบินแยงไซยาไนดที่จับอยูกับ Fe3+ ในไซโตโครม 
ออกซิเดส กลายเปนไซยาโนเมทฮีโมโกลบิน ไซโตโครมออกซิเดสกจ็ะกลับมาทํ างานตามปกติ แต
ตองคอยตรวจวดัความดนัเลอืดและควบคมุมใิหปรมิาณเมทฮโีมโกลบนิเกนิ 35%-40% เนือ่งจาก
ถาเลือดมปีรมิาณเมทฮโีมโกลบนิมากเกนิไปอาจเปนอนัตรายถงึชีวติ

2) ขั้นที่สอง การขับไซยาไนดออกจากรางกาย
การขับไซยาไนดออกจากรางกายสามารถทํ าไดโดยการใหโซเดียมไทโอซัลเฟต

(Sodium Thiosulfate) 412.5 มิลลิกรัมตอนํ้ าหนัก 1 กิโลกรัม หรือ 12.5 กรัม ในผูใหญ (25% 
Sodium Thiosulfate 50 ml) ทางหลอดเลือดดํ าหลังจากใหโซเดยีมไนไตรท เปนการเพิม่ปรมิาณ
ไทโอซลัเฟตในรางกาย ไซยาไนดจะเปลีย่นรปูเปนโซเดยีมไทโอไซยาเนท (Sodium Thiocyante) และ
ถูกขบัออกจากรางกายทางไตตอไป

การรักษาหรือบํ าบัดผูไดรับพิษไซยาไนด ในแตละประเทศอาจแตกตางกันไปขึน้
อยูกับขอกํ าหนดของประเทศนัน้ๆ เนือ่งจากสารเคมหีลายชนดิทีใ่ชรักษาในปจจบุนัมผีลขางเคยีงบาง
ชนดิมคีวามเปนพษิสงูและบางชนดิกเ็ปนสารกอมะเรง็ ดงันัน้ในการเลือกใชจํ าเปนตองศึกษาขอมูล
อยางละเอียดถี่ถวนเพื่อความปลอดภัย



แนวทางการปฏิบัติเพื่อความปลอดภัยในการใชไซยาไนด
แนวทางการปฏิบัติตนในการใชสารประกอบไซยาไนดอยางปลอดภัย (Mineral 

and Energy, 1992) เปนแนวทางที่คํ านึงถึงระบบการปองกันภัยสวนบุคคล ระบบการปองกันภัย 
การเก็บรักษาและการขนยายวัตถุมีพิษ และการเตรียมความพรอมกรณีเกิดเหตุฉุกเฉินของ
สถานประกอบการ ดังนี้
• เก็บในบรรจภุณัฑทีป่ดสนทิและเหมาะสม
• ไมถายเทสารเคมลีงบรรจภุณัฑอ่ืน
• เก็บแยกจากสารเคมทีีม่ฤีทธิเ์ปนกรด
• เก็บในทีแ่หงและมอีากาศถายเทสะดวก
• มสัีญลกัษณเตอืน “เขตอนัตราย” ในบรเิวณทีเ่ก็บไซยาไนด
• ควรมอุีปกรณชวยขนยาย เพ่ือหลีกเล่ียงการสัมผสัสารเคมอัีนตราย
• มกีารปองกันอนัตรายสวนบคุคลและมอุีปกรณชวยเหลอืเมือ่เกิดเหตฉุุกเฉิน
• มกีารออกแบบโรงงานทีด่ ี เพ่ือความสะดวกในการขนยายสารเคมอัีนตรายและการใหความชวย

เหลือกรณเีกิดเหตฉุุกเฉิน
• กอนท ําการบ ํารุงรักษาเครือ่งจกัรอปุกรณทีสั่มผสัไซยาไนดตองท ําการลดพษิไซยาไนด
• ใชสารเคมดีบัเพลงิทีไ่มท ําปฏิกิริยากบัไซยาไนด เชน BCF Fire Extinguishers
• มกีารควบคมุการเขาออกบรเิวณเกบ็สารเคมอัีนตราย
• มกีารซกัซอมการเกดิเหตฉุุกเฉิน
• มกีารจดัฝกอบรมใหความรูพนกังานเกีย่วกบัการใชสารเคมอัีนตรายอยางปลอดภยั
• ตรวจสอบการท ํางานของ ชุด อุปกรณปองกัน และชุดปฐมพยาบาลอยูเสมอ
• มบีคุลากรทีไ่ดรับการฝกอบรมการปฐมพยาบาลผูไดรับพษิไซยาไนดอยางนอย 1 คน
• และมาตรการอืน่ๆตามความเหมาะสม



บทวจิารณเก่ียวกับการใชประโยชนสารประกอบไซยาไนด
ไซยาไนดเปนสารเคมทีีม่ใีชอยูทัว่ไปในอตุสาหกรรมตางๆ แตปจจบุนัอตุสาหกรรม

ทีสํ่ าคญัทีใ่ชไซยาไนดในกระบวนการผลติ คอื อุตสาหกรรมการผลติโลหะทองค ํา ความเปนพษิของ
ไซยาไนดก็เปนสิง่ทีต่องตระหนกัอยูเสมอ เนือ่งจากเปนสารพษิแบบเฉยีบพลนั ในการใชประโยชน
ไซยาไนดตองมมีาตรการความปลอดภัย และการติดตามตรวจสอบ มใิหเกิดการรัว่ไหลทัง้จากคลงั
เก็บวตัถดุบิและกระบวนการผลติ โดยเฉพาะอยางย่ิง ไซยาไนดในบอกักเก็บกากแรซึง่ตองมรีะบบ
ปองกันการรัว่ไหลและท ําการฟนฟสูภาพของบอบ ําบดัของเสยีทีม่ไีซยาไนดปนเปอนใหอยูในสภาพที่
ปลอดภยัและสามารถใชประโยชนได ดงันัน้เพือ่การใชไซยาไนดอยางปลอดภยัทัง้ในกระบวนการผลติ
และการจัดการของเสียที่มีการปนเปอนไซยาไนดอยางมีประสิทธิภาพ ผูประกอบการทีต่องใช
ไซยาไนดเปนวตัถดุบิหรอืเปนหลกัในกระบวนผลติ จงึควรศกึษาสมบตัขิองไซยาไนดทัง้ดานกายภาพ
และทางดานเคมี  ความเปนพษิของไซยาไนด การปฐมพยาบาลผูไดรับพษิไซยาไนด และการจดัการ
ไซยาไนดอยางเหมาะสม เพ่ือเตรียมความพรอมในการรับมือกับไซยาไนดทั้งในแงของการปองกัน
และการแกไขปญหา รวมถึงวิธีการกํ าจัดไซยาไนดอยางเหมาะสม วธิกีารก ําจดัไซยาไนดมดีวยกนั
หลายวธิ ีทัง้ทีอ่ยูในรปูของการลดพษิ และการน ํากลับมาใชใหม ซึง่ทัง้สองแนวทางมขีอดแีละขอดอย
ตางกัน ในแงของการลดพษิเปนวธิกีารทีด่แีละสามารถท ําไดหลายวธิ ี แตตองค ํานงึถึงเสถียรภาพ
ของสารประกอบทีเ่กิดจากกระบวนการบ ําบดั นบัเปนวธิกีารทีด่วีธิหีนึง่ เนือ่งจากเปนการชะลอการ
เกิดกาซไฮโดรเจนไซยาไนดและลดความเขมขนของไฮโดรเจนไซยาไนดในอากาศ ซึง่เปนกาซพิษที่
สงผลกระทบโดยตรงอยางเฉียบพลันตอระบบหายใจของสิ่งมีชีวิต โดยเฉพาะอยางย่ิงสัตวที่มี
ความไวตอพิษของไซยาไนดอยางนกและปลา สวนในแงของการน ํากลับมาใชใหม ก็เปนวธิกีารลด
ตนทนุและลดปรมิาณของเสยีทีจ่ะปลอยออกสูส่ิงแวดลอม ถาระบบที่ใชไมมีประสทิธภิาพเพยีงพอ 
จะท ําใหอัตราเสีย่งตอการไดรับพษิไซยาไนดสูงมาก ดงันัน้การเลอืกใชวธิกีารบ ําบดัไซยาไนด ตอง
พิจารณาตามความเหมาะสมของสภาพของเสียและองคประกอบอื่นในของเสีย เชน ปริมาณ
และชนิดของสารประกอบในของเสีย รวมถึงกฎหมายและขอกํ าหนดตางๆของประเทศแตละ 
ในภาคปฏบิตัอิาจตองอาจตองใชวธิกีารบ ําบดัมากกวา 1 วธิี ควบคูกับใชวธิกีารพึง่พาธรรมชาต ิ เชน 
วธิกีารใชแสงแดด (Photolysis) และวิธีการใชจุลชีพ (Bio-Oxidation) เพ่ือเปนการลดปริมาณ
การใชสารเคมีที่อาจตกคางในสิง่แวดลอม การก ําหนดมาตรฐานเพือ่การควบคมุการปลอยของเสยี 
มาตรการและขอกํ าหนดแนวทางการฟนฟูสภาพเหมืองและบอกักเก็บกากแร เพ่ือเปนการแสดง
ความรบัผดิชอบตอส่ิงแวดลอมและสังคม ควรมีการกํ าหนดและบังคับใชอยางจริงจัง



บทสรุป
ไซยาไนดมแีหลงกํ าเนดิทัง้จากธรรมชาตแิละการสงัเคราะห ซึง่ในธรรมชาตมิส่ิีงมชีีวติ

หลายชนิดที่สามารถสรางสารประกอบไซยาไนดได แตอยูในปริมาณความเขมขนตํ่ า ไมเปน
อันตรายตอส่ิงมชีีวติ และสารประกอบไซยาไนดบางรปูยงัเปนประโยชนตอมนษุย โดยเฉพาะอยางยิง่
การนํ าไซยาไนดมาใชประโยชนในเชิงอุตสาหกรรม ซึ่งผูที่คนพบไซยาไนดเปนคนแรก คือ 
J.C.Dippel และ H.Diesbach และไดมกีารพัฒนาเรือ่ยมาจนสามารถน ํามาใชไดจรงิในอตุสาหกรรม
จากคุณสมบัติหลายประการของไซยาไนดทํ าใหไซยาไนดไดรับความนิยมในเชิงพาณิชย และ
อุตสาหกรรมการผลติโลหะทองคํ า ซึ่งนิยมใชไซยาไนดแยกสกัดทองคํ าจากสินแร คอนขางไดรับ
ความสนใจทัง้ในแงของผลผลติทีไ่ด ประสทิธภิาพการผลติและของเสยีทีเ่กิดขึน้จากกระบวนการผลติ
เนื่องจากไซยาไนดเปนสารพิษแบบเฉียบพลัน และมีอยูในหลายรูปที่เปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิต 
เนือ่งจากสามารถแตกตวัและเกดิเปนกาซไฮโดรเจนไซยาไนด เชน Free Cyanide Simple Cynide 
และ WAD Cyanide สวนไซยาไนดทีอ่ยูในรปูของ SAD Cyanide มคีวามเสถยีรสงูกวารูปอืน่ แตก็
ยังสามารถแตกตัวไดในกรดแกใหสารประกอบที่เปนอันตราย แตในเชิงส่ิงแวดลอมรูปของ
ไซยาไนดที่ไดรับสนใจเปนพิษ คือ Total Cyanide ซึ่งเปนกลุมของสารประกอบทุกตัวที่มี
ไซยาไนดเปนองคประกอบ ถาปริมาณไซยาไนดในสิ่งแวดลอมไมสูงเกินไป ธรรมชาติมกีลไกที่
สามารถลดความเปนพิษของไซยาไนดได เชน การเกิดสารประกอบอื่นที่มีความเปนพิษนอย 
การตกตะกอนเหลก็ไซยาไนด และกระบวนการสลายตวัทางชวีภาพ เปนตน ความรนุแรงของการได
รับพษิไซยาไนดขึน้อยูกับปจจยัหลายประการ เชน ชนดิของสารประกอบ ความเขมขนและวธิกีารได
รับสารพษิ ปรมิาณไอโอดนีและเอนไซมในรางกาย ในสภาวะปกตริางกายมนษุยจะมกีลไกการก ําจดั
ไซยาไนดโดยการท ําปฏิกิริยากบั Fe3+ ในเมทฮโีมโกลบนิ การเปลีย่นรปูเปนวติามนิบ ี12 ชนดิหนึง่ 
และสารอืน่ๆในรางกายจนเปลีย่นไปอยูในรปูทีไ่มเปนพษิหรอืมคีวามเสถยีรสงูขึน้ ส่ิงมชีีวติที่ไดรัับ
ผลกระทบจากพษิของไซยาไนดมากทีสุ่ด คอื มนษุยและสัตว สวนพชืยงัไมพบวาสงผลกระทบอยางไร 
ซึ่งตองมีการศึกษาวิจัยถึงผลกระทบตอพืชและสัตวที่กินพืชที่ไดรับไซยาไนดจากสิ่งแวดลอมตอไป 
สํ าหรับในปจจบุนัเพือ่ใหการใชประโยชนไซยาไนดเปนไปดวยความปลอดภยั ควรปฏบิตัติามแนวทาง
เพ่ือความปลอดภัยและมาตรฐานการปลอยของเสียไซยาไนดอยางเครงครดั และใหการอบรมแก
พนกังานใหมคีวามรูในการใชไซยาไนดอยางปลอดภยัและการปฐมพยาบาลผูไดรับพษิอยางถูกตอง
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