
 

รายงานวิชาการ 

ฉบับที่ สอพ. 3/2550 

 

 

 

ไซยาไนดกับอุตสาหกรรมเหมืองแรทองคํา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

สํานักอุตสาหกรรมพื้นฐาน 

  กรมอุตสาหกรรมพื้นฐานและการเหมืองแร 

 



 

รายงานวิชาการ 

ฉบับที่ สอพ. 3/2550 
 

 

 

ไซยาไนดกับอุตสาหกรรมเหมืองแรทองคํา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ปริษา  จารุวาระกูล 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

สํานักอุตสาหกรรมพื้นฐาน 

  กรมอุตสาหกรรมพื้นฐานและการเหมืองแร 

 

 



 

 

 

 

 

 

อธิบดีกรมอุตสาหกรรมพื้นฐานและการเหมืองแร 

นายอนสุรณ  เนือ่งผลมาก 

 

ผูอํานวยการสํานักอุตสาหกรรมพื้นฐาน 

นายสุรพงษ  เชียงทอง 

 

หัวหนากลุมอุตสาหกรรมพื้นฐาน 4 นางนันทนา  กันยานุวัฒน 

 

จัดพิมพโดย  กลุมอุตสาหกรรมพื้นฐาน 4 สํานักอุตสาหกรรมพื้นฐาน  

  กรมอุตสาหกรรมพื้นฐานและการเหมืองแร 

  ถนนพระรามที ่6 เขตราชเทว ีกรุงเทพฯ. 10400 

  โทรศัพท 0 2463 5942 

  โทรสาร 0 2464 2054 

 

พิมพครั้งที่ 1  กันยายน 2550 

  จํานวน 20 เลม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

ขอมูลการลงรายการบรรณานุกรม 

 ปริษา  จารวุาระกูล. 
           ไซยาไนดกับอุตสาหกรรมเหมืองแรทองคํา / โดย ปริษา  จารวุาระกูล.--  
              กรุงเทพฯ : กลุมอุตสาหกรรมพืน้ฐาน 4 สํานกัอุตสาหกรรมพื้นฐาน กรมอุตสาหกรรม 
              พื้นฐานและการเหมืองแร, 2550.             
                     49 หนา : ภาพประกอบ : ตาราง ; 30 ซม. 

                     รายงานวิชาการ ฉบับที ่สอพ. 3/2550. 



 

สารบัญ 
 
 

 หนา 

คําขอบคณุ ............................................................................................................... VII 

บทนํา ...................................................................................................................... 1 

           วัตถุประสงค ................................................................................................ 2 

ขอมูลทั่วไปเกี่ยวกับไซยาไนด  ..................................................................................... 3 

           ความหมายของไซยาไนด ................................................................................ 3 

           แหลงกําเนิดไซยาไนด .................................................................................... 3 

                   แหลงกําเนดิในธรรมชาติ ....................................................................... 3 

                   ไซยาไนดที่มนุษยสังเคราะหข้ึน ............................................................... 4 

           พิษของไซยาไนด .......................................................................................... 5 

           ประโยชนของไซยาไนด ................................................................................... 7 

อุตสาหกรรมเหมืองแรทองคํา ...................................................................................... 8 

          กระบวนการผลิตทองคําดวยไซยาไนด ................................................................ 8 

                     การเตรียมแร .....................................................................................  9 

                     การละลายทองคําดวยสารละลายไซยาไนด ..............................................  10 

                     การชะลางทองคําออกจากถานกัมมันตและทําใหบริสุทธิ์ ............................  12 

          สารประกอบไซยาไนดที่เกิดจากกระบวนการแยกสกัดทองคําจากแร .........................  12 

                     Free cyanide ..................................................................................... 13 

                     Simple cyanide compound ................................................................. 13 

                     Cyanide complex ..............................................................................  14 

                     สารประกอบไซยาไนดอ่ืนๆ .................................................................. 16 

                     สารประกอบอื่นๆ ............................................................................... 17 

          เสถียรภาพของสารประกอบไซยาไนด ................................................................ 18 

          การบาํบดัไซยาไนดหลังกระบวนการสกัดทองคํา .................................................. 19 

                     Natural degradation ........................................................................... 19 

                     Chemical oxidation ........................................................................... 21 

                     Iron-cyanide precipitation ..................................................................  23 

                     Biological treatment .......................................................................... 24 

เทคนิคการวิเคราะหไซยาไนดในอตุสาหกรรมเหมืองแรทองคํา ........................................... 27 

          การวิเคราะห Total cyanide ดวยการกลั่น ...........................................................  28 

          การวิเคราะห WAD cyanide ดวยการกลั่น ..........................................................  31 



 

          การวิเคราะห WAD cyanide ดวย Picric acid .....................................................  32 

          การวิเคราะห Free cyanide โดยการไตเตรทดวย Silver nitrate ...............................  32 

          การวิเคราะห Free cyanide ดวย Ion Selective Electrode ......................................  33 

          การวิเคราะหไซยาไนดดวย Ion Chromatography ................................................. 33 

          การวิเคราะหไซยาไนดดวย Automated Ligand Exchange ..................................... 34 

          สารรบกวนการวิเคราะหไซยาไนด ..................................................................... 35 

                     ตัวออกซไิดส .................................................................................... 35 

                     ซัลไฟด ............................................................................................ 36 

                     ไทโอไซยาเนท .................................................................................. 36 

                     ไนไทรตและไนเทรต .......................................................................... 37 

                     คารบอเนต ........................................................................................ 37 

                     ไทโอซัลเฟต ซัลไฟตและสารประกอบซลัเฟอรอ่ืนๆ .................................. 37 

                     โลหะตางๆ ........................................................................................ 37 

          การเก็บรักษาตัวอยาง ......................................................................................  38 

แนวทางการปองกันแกไขผลกระทบสิ่งแวดลอมจากอตุสาหกรรมเหมืองแรทองคํา ................. 39 

          การควบคุมและปองกันการปนเปอนของสารมลพิษในสิ่งแวดลอม ........................... 39 

                     ดานอุทกวทิยา ................................................................................... 39 

                     ดานปฐพีวทิยา .................................................................................. 40 

                     ดานอากาศ ....................................................................................... 40 

                     ดานสุขภาพอนามัยและความปลอดภยั ................................................... 41 

          การตดิตามเฝาระวงัการปนเปอนของสารมลพิษสูส่ิงแวดลอม .................................. 42 

                     ดานอุทกวทิยา ................................................................................... 42 

                     ดานปฐพีวทิยา ................................................................................... 43 

                     ดานอากาศ ....................................................................................... 43 

                     ดานสุขภาพอนามัยและความปลอดภยั ................................................... 43 

          การแกไขปญหาการปนเปอนของสารมลพิษในสิ่งแวดลอม ..................................... 44 

                     ดานอุทกวทิยา ................................................................................... 44 

                     ดานปฐพีวทิยา .................................................................................. 44 

                     ดานอากาศ ....................................................................................... 45 

                     ดานสุขภาพอนามัยและความปลอดภยั ................................................... 45 

บทสรุป ................................................................................................................... 47 

เอกสารอางอิง ........................................................................................................... 49 

 
 



 

สารบัญรูป 

 

 หนา 

1. ข้ันตอนการผลิตทองคําจากแรทองคํา ........................................................................ 9 

2. ความสัมพนัธของความเปนกรดดาง (pH) ที่เก่ียวของกับการเกิดไฮโดรเจนไซยาไนดและ    

    ไซยาไนดไอออนที่อุณหภูมิ 25
o
C ............................................................................   

 

11 

3. วัฏจักรของไซยาไนด ..............................................................................................  20 

4. องคประกอบทางเคมีในการวิเคราะห total cyanide, WAD cyanide และ free cyanide ...... 27 

5. อุปกรณการกลั่นไซยาไนด ......................................................................................  30 

 

 

 

สารบัญตาราง 

 

 หนา 

1. ปริมาณความเขมขนไซยาไนดในพืชชนิดตางๆ ............................................................  4 

2. ความสัมพนัธในการตอบสนองของมนุษยและสัตวตอปริมาณความเขมขนของการไดรับแกส 

    ไฮโดรเจนไซยาไนดในอากาศ .................................................................................. 

 

6 

3. ประเภทของไซยาไนดและสารประกอบไซยาไนดที่เกิดในกระบวนการแยกสกัดทองคําจากแร 

    ทองคํา ................................................................................................................ 
 

12 

4. คาคงที่ความเสถียรของสารเชิงซอนของไซยาไนดกับโลหะตางๆ  ....................................  18 

5. การสลายตวัของไซยาไนดในบอกักเก็บกากแรดวยกระบวนการทางธรรมชาติ .................... 20 

6. ประสิทธิภาพการบาํบดัไซยาไนดดวยเทคนิคตางๆ ...................................................... 26 

7. การวิเคราะห total cyanide และ WAD cyanide โดยการกลั่น ดวยวิธีของ APHA ใน 

    สารละลายที่มี thiocyanate ...................................................................................... 

 

31 

8. การเปรียบเทียบวิธีวิเคราะห WAD cyanide ดวย distillation และ OIA-1677 เมื่อใช 

    สารละลายมาตรฐานไซยาไนดเขมขน 2.00 mg/l ....................................................... 

 

34 

 

 

 

 

 

 



 

รายการสญัลักษณและคํายอ 

 

 APHA = American Public Health Association 

 ASTM = American Society for Testing and Material  

 g/l =  กรัมตอลิตร 

 ISO = The International Organization for Standardization  

 mg.kg
-1

 = มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 

 mg/l = มิลลิกรัมตอลิตร 

 
o
C = องศาเซลเซียส 

 ppm = หนึ่งสวนในลานสวน (parts per million) 

 USEPA = United State Environmental Protection Agency 

  
  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทนํา 

 

 การประกอบการอุตสาหกรรมเหมืองแรทองคําในประเทศไทยเริ่มเปนที่รูจัก และไดรับการ
กลาวถึงมากขึ้น สืบเนื่องมาจากการสํารวจพบวา ประเทศไทยมีพ้ืนที่ที่มีศักยภาพแหลงแรทองคํากระจายอยู

ทั่วไป และปจจุบันมีบริษัทเอกชน 2 ราย ไดเปดดําเนินการผลิตทองคําในเชิงพาณิชย คือ บริษัท อัครา ไมนิ่ง 

จํากัด และ บริษัท ทุงคํา จํากัด โดยการใชสารไซยาไนดในขั้นตอนการแตงแร ซึ่งจากประสบการณการการ

ทําเหมืองแรก็เปนที่ทราบกันดีวายอมสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมอยางหลีกเล่ียงไมได ตั้งแตการระเบิดหิน 

การแตงแร และการประกอบโลหกรรม ทําใหธรรมชาติเสียสมดุล และไมอาจฟนคืนสภาพดังเดิมใน

ระยะเวลาสั้น กอใหเกิดปญหาส่ิงแวดลอมดานตางๆ ตามมา ย่ิงไปกวานั้นการดําเนินกิจกรรมของเหมืองแร

ทองคํามีการใชสารเคมีที่เปนพิษในปริมาณมาก สงผลใหชุมชนที่อยูใกลเคียงพื้นที่โครงการเกิดความวิตก

กังวล รูสึกไมปลอดภัยในการดําเนินชีวิต แตอยางไรก็ดี ถาผูประกอบการอุตสาหกรรมเหมืองแรทองคํามี

การจัดการระบบสิ่งแวดลอมที่ดีและมีการควบคุมอยางเครงครัด ดวยความตระหนักถึงประโยชนแก

ผูปฏิบัติงาน ผูที่เก่ียวของ ประชาชน และสังคมโดยรวม การประกอบการเหมืองแรทองคํายอมสงผล

กระทบตอส่ิงมีชีวิตและสิ่งแวดลอมนอยที่สุด 

 ดวยบทบาทและภารกิจหนึ่งของกรมอุตสาหกรรมพื้นฐานและการเหมืองแร คือ การกํากับ

ดูแลการประกอบการเหมืองแร การแตงแร และการประกอบโลหกรรม ใหเปนไปตามกฎระเบียบที่กําหนด 

พรอมทั้งการตรวจติดตามคุณภาพส่ิงแวดลอม เพ่ือเฝาระวังปญหามลพิษที่อาจเกิดจากการประกอบการ 

ผูเขียนจึงไดจัดทําเอกสารวิชาการเรื่อง ไซยาไนดกับอุตสาหกรรมเหมืองแรทองคํา เพ่ือรวบรวมขอมูล

เก่ียวกับไซยาไนด กระบวนการสกัดทองคําออกจากแรดวยไซยาไนด ซึ่งอันที่จริงเทคโนโลยีการสกัดทองคํา

ออกจากแรดวยไซยาไนดมีดวยกันหลายวิธี แตวิธีที่นําเสนอเปนวิธีที่ไดรับความนิยมทั่วโลก พรอมทั้ง

อธิบายสารประกอบไซยาไนดตางๆ ที่มักพบในขั้นตอนการสกัดทองคํา การบําบัดของเสียไซยาไนดที่

เกิดขึ้น และเทคนิคการตรวจวิเคราะหปริมาณไซยาไนด รวมถึงแนวทางการปองกันแกไขผลกระทบ

ส่ิงแวดลอมจากการประกอบการเหมืองแรทองคํา ซึ่งประกอบดวย การควบคุมปองกันสารพิษ การติดตาม

เฝาระวังสารมลพิษ และการแกไขปญหามลพิษจากการประกอบการ เพ่ือใชเปนแหลงความรู เสริมความ

เขาใจ เสริมสรางความปลอดภัยในการทํางานใหผูที่เก่ียวของมีองคความรูที่ถูกตอง ซึ่งจะชวยบรรเทาความ

วิตกกังวลและปญหาส่ิงแวดลอมที่อาจเกิดขึ้นได  

  

 

 

 

 

 

 

 



 

วัตถุประสงค 

 1.  เพ่ือใชเปนขอมูลพ้ืนฐานสําหรับหนวยงานราชการในการตดิตามตรวจสอบและปองกัน

การเกิดผลกระทบจากการประกอบกิจการการทําเหมืองแรทองคําดวยไซยาไนด  

 2. เพ่ือใชเปนเอกสารใหความรูแกบคุคลทั่วไปที่สนใจเรื่องการทําอุตสาหกรรมเหมืองแร

ทองคําดวยไซยาไนด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ขอมูลทั่วไปเกี่ยวกับไซยาไนด 

 

1. ความหมายของไซยาไนด 
 ไซยาไนด (cyanide, CN) เปนสารประกอบเคมีที่ประกอบดวยคารบอน (C) 1 อะตอม 

และไนโตรเจน (N) 1 อะตอม โดยโมเลกุลยึดตดิกันดวยพันธะสาม (C    N) มีประจุรวมเปน -1 โดยเลข

ออกซิเดชั่นของคารบอนและไนโตรเจนมีคาเทากับ +2 และ -3 ตามลําดบั จึงมีสูตรทางเคมี คอื CN
-
 

 ไซยาไนดสามารถเกิดขึ้นไดเองในธรรมชาติ และมนษุยก็สามารถสังเคราะหข้ึนไดดวย โดย

แหลงกําเนิดไซยาไนดในธรรมชาติมีมากกวา 2,000 แหลง เชน แมลง แบคทีเรีย สาหราย รา และพืช

ตระกูลสูงตางๆ เปนตน สวนไซยาไนดที่มนุษยสังเคราะหข้ึนนั้นมีทั้งที่อยู ในสถานะแกส คือ แกสไฮโดรเจน

ไซยาไนด (hydrogen cyanide; HCN) และสถานะของแข็ง ไดแก โซเดียมไซยาไนด (sodium cyanide; 

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

Ca(CN)
2
) โดยไซยาไนดที่ถูกสังเคราะหข้ึนนี้จะนาํมาใชในอุตสาหกรรมประเภทตางๆ แตเนื่องจาก

ไซยาไนดจดัเปนสารเคมีทีม่ีพิษและอาจทําใหเสียชีวิตได หากกลืนหรือสูดดมในปริมาณที่มากพอ ดังนั้น

การศึกษาทําความเขาใจเกี่ยวกับคุณสมบตัิของไซยาไนดจึงเปนสิ่งจาํเปน โดยเฉพาะผูที่เก่ียวของและผูที่

สัมผัสใชงานโดยตรง เพ่ือใหเกิดความปลอดภัยในการทํางานและยังชวยลดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมอีก

ทางหนึ่งดวย (Logsdon et al., 1999) 
 
2. แหลงกําเนิดไซยาไนด 

 2.1 แหลงกําเนิดในธรรมชาติ 

 คารบอนและไนโตรเจนเปนธาตุที่มีอยูรอบๆ ตัวเรา โดยประมาณ 80 เปอรเซ็นต ของ

อากาศท่ีเราหายใจก็ประกอบไปดวยธาตุทัง้สอง นอกจากนี้ธาตุดังกลาวยังเปนองคประกอบของกรดอะมิโน
ซึ่งเปนองคประกอบพื้นฐานที่สําคัญในโมเลกุลของสิ่งมีชีวิตตางๆ รวมถึงมนุษยดวย ในธรรมชาติพืชและ

สัตวบางชนดิสามารถสังเคราะหไซยาไนดไดและใชเปนกลไกปองกันอันตรายจากนักลาในหวงโซอาหาร แต

ส่ิงมีชีวิตจํานวนมากก็สามารถปรับตัวใหทนตอไซยาไนดหรือขับสารนี้ออกจากรางกายได  
 แหลงกําเนิดไฮโดรเจนไซยาไนดในธรรมชาติจะอยูในรูปของสารประกอบที่มีลักษณะคลาย

น้ําตาลที่เรียกวา amygdalin ซึ่งพบไดในผลไม ผัก เมล็ด และถ่ัวตางๆ เชน แอปริคอท พีช ถ่ัวงอก 

ขาวโพด มะมวงหิมพานต เชอรี่ มันฝรั่ง และถ่ัวเหลือง เปนตน (Logsdon et al., 1999) โดยปริมาณ

ไซยาไนดในพชืบางชนิดแสดงดังตารางที่ 1  

 

 

 

 
 



 

ตารางที่ 1 ปริมาณความเขมขนไซยาไนดในพืชชนิดตางๆ คัดลอกจาก Logsdon et al., 1999 

 

ชนิดของพืช ความเขมขนของไซยาไนด (mg.kg
-1

) 

มันสําปะหลังที่สวนตางๆ ดงันี้  

     - ใบ  377-500 
     - หัวมัน 138 

     - หัวมันอบแหง 46-100 

     - หัวมันบด 81 

หนอไม Max. 8,000 

ถ่ัวไลมา (Lima bean) 2,100 

อัลมอนด 280-2,500 

ขาวฟาง  Max. 2,500 

  
 จากตารางที่ 1 จะพบวา พืชแตละชนดิและสวนตางๆ ของพืชนั้น มีปริมาณไซยาไนด

แตกตางกัน โดยเมื่อโครงสรางของเซลลพืชที่มีไซยาไนดเปนองคประกอบถูกทําลาย ไซยาไนดจะถูก

ไฮโดรไลซิสอยางรวดเร็ว กลายเปนแกสไฮโดรเจนไซยาไนดที่มีพิษ ดงันั้นการบรโิภคพืชประเภทนี้จึงเปนที่

รูจักกันดีวาเปนแหลงผลิตไซยาไนดที่อาจเป ็นอันตรายตอคนและสัตวได นอกจากนี้ส่ิงมีชีวิตอื่นๆ ทีไ่มใช

พืชก็สามารถสังเคราะหไซยาไนดได เชน รา แบคทีเรีย ตะขาบ ก้ิงกือ แมลงเตาทอง มอทส และผีเส้ือ เปน

ตน  

 2.2 ไซยาไนดที่มนุษยสังเคราะหขึ้น 

 ไฮโดรเจนไซยาไนดเปนสารเคมีชนิดแรกในกลุมไซยาไนดที่ถูกสังเคราะหข้ึน เปนแกสที่ไม

มีสี มีกล่ินขมคลายเมล็ดอัลมอนด และนาํไปใชเปนสารเริ่มตนในการสังเคราะหสารประกอบไซยาไนดอ่ืนๆ 

ตอไป โดยทัว่ไปไฮโดรเจนไซยาไนดมักถูกสังเคราะหข้ึนจากการทําปฏิกิริยาของแอมโมเนีย (NH
3
) และ

แกสธรรมชาต ิ (แกสมีเทน, CH
4
) ในสภาวะที่มีออกซิเจน ที่อุณหภมูิประมาณ 1200

o
C  โดยใชแพลทินัม 

(platinum, Pt) เปนตัวเรงปฏิกิริยา ดังปฏิกิริยาที่ 1 (Wikipedia, 2007) ในแตละปอัตราการผลติ

ไฮโดรเจนไซยาไนดอยูที่ประมาณ 1.4 ลานตันตอป โดย 13% ของปริมาณนี้ถูกนาํไปสังเคราะหโซเดียม

ไซยาไนด ดังปฏิกิริยาที่ 2 ซึ่งเกิดจากการทําปฏิกิริยาของไฮโดรเจนไซยาไนดและโซเดียมไฮดรอกไซด แลว

ระเหยเอาน้ําออก เรียกกระบวนการผลตินี้วา neutralization-wet process (The Mining Journal Limited, 

2001) และนําไปใชในอตุสาหกรรมที่เก่ียวกับโลหะ เชน การทําเหมืองแรทองคํา การชุบโลหะ และ

เครื่องประดับ สวนที่เหลืออีก 87% นําไปใชในอุตสาหกรรมอื่นๆ เพ่ือผลิตผลิตภัณฑตางๆ ใน

ชีวิตประจําวัน 
 
                           

                           



 

                          CH
4
 + NH

3
 + 1.5O

2
            HCN + 3H

2
O                           ปฏิกิริยาที่ 1 

                          HCN + NaOH              NaCN  +  H
2
O                                 ปฏิกิริยาที่ 2 

 นอกจากนี้กิจกรรมตางๆ ของมนุษย เชน การกลั่นน้ํามนั การเผาไหมของเชื้อเพลิงรถยนต 

การสูบบุหร่ี และการรับประทานอาหารทีม่ีไซยาไนดเปนองคประกอบ เชน อัลมอนด ถ่ัวไลมา กาแฟ และ

เกลือ ก็สามารถปลอยไซยาไนดออกมาไดเชนกัน (International Cyanide Management Institute, 2006a) 

 

3. พิษของไซยาไนด  

 ไซยาไนดเปนสารเคมีที่มีความเปนพษิสูง ที่สามารถพบไดทั่วไปในสิง่แวดลอมซึ่งอาจเปน

ผลมาจากกระบวนการทางธรรมชาติและจากกิจกรรมตางๆ ในภาคอตุสาหกรรมดังที่ไดกลาวมาแลว โดย

ไซยาไนดสามารถเขาสูรายกายไดทั้งทางปาก การหายใจ และการดดูซึมผานผิวหนงัและตา โดยระดับความ

รุนแรงจากพษิของไซยาไนดจะขึ้นอยูกับปจจัย 4 ประการ ไดแก ชนิดของสิ่งมีชีวิต ระยะเวลาการไดรับ 

ปริมาณที่ไดรับ และเสนทางการไดรับ เชน การหายใจ การกลืน หรือการฉีด เปนตน   

 สําหรับมนุษย การสัมผัสหรือสูดดมไซยาไนดปริมาณสงูที่กระจายตัวอยูในอากาศแคเพียง

ระยะเวลาสั้นๆ จะมีผลตอการทํางานของสมองและหัวใจ เนื่องจากไซยาไนดจะรวมตัวกับเอมไซมที่มีช่ือวา 

cytochrome oxidase ซึ่งมีหนาที่ขนยายอิเล็คตรอนในกระบวนการสังเคราะห ATP (Adenosin 

Triphosphate) กลายเปนสารเชิงซอนที่มีความเสถียรสูง ทําใหเซลลไมสามารถใชออกซิเจนที่ละลายอยูใน

กระแสเลือดไดเต็มที่ สงผลใหกระบวนการเมตาบอลิซมึของรางกายมนษุยเปลี่ยนจากสภาวะที่ใชออกซิเจน 

เปนสภาวะที่ไรออกซิเจน ทําใหเกิดการสะสมแลคเตทปริมาณสูงในเลือด จึงเปนสาเหตุใหเกิดการกดระบบ

ประสาทสวนกลาง มีผลใหการหายใจหยดุชะงักและเสียชีวิตไดในที่สุด สวนการสมัผัสไซยาไนดแมเพียง

ปริมาณนอยๆ แตเปนระยะเวลานานก็จะทาํใหเกิดอาการหายใจติดขัด ปวดหัวใจ อาเจียน ปวดศรีษะ และ

ตอมไทรอยดเกิดการขยายตวั ตัวอยางเชน การบริโภคมันสําปะหลังดบิในปริมาณมาก จะทําใหมีไซยาไนด

ในเลือดสูง สงผลใหมือและเทามีอาการออนแรง ทรงตัวไมได ตาพรามัว และหูอ้ือ เปนตน โดยระดับความ

เปนพิษของไซยาไนดตอส่ิงมีชีวิตชนิดตางๆ แสดงดังตารางที่ 2 

 นอกจากนี้ นก สัตวไมมีกระดูกสันหลังทีอ่าศัยอยูในน้าํ และปลา ก็เปนสิ่งมีชีวิตที่มีความไว

ตอไซยาไนดมาก ปลาหลายชนิดอาจมคีวามสามารถในการวายน้าํและการสืบพันธุลดลง ระบบการหายใจ

ขัดของ ระบบการเจริญเติบโตผดิปกติ และตกเปนเหยือ่ไดงาย ถาไดรับไซยาไนดอิสระ (free cyanide) ใน

ปริมาณ 5-7.5 ไมโครกรมัตอลิตร (µg/l) โดยปลาบางชนิดอาจถึงตายได ถาไดรับไซยาไนดอิสระใน

ปริมาณ 20-76 µg/l และท่ีความเขมขนสูงกวา 200 µg/l จะเปนพิษอยางเฉียบพลันกับปลาสวนใหญ 

สวนสัตวไมมกีระดูกสันหลงัที่อาศัยอยูในน้ําอาจเสียชีวิตได เมื่อไดรับไซยาไนดอิสระเขมขน 30-100 µg/l 

สําหรับชวงความเขมขนของไซยาไนดที่เปนอันตรายและอาจทําใหนกตายไดอยูในชวงกวางๆ คอื 0.8-

11.1 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (mg/kg) ทัง้นี้ข้ึนอยูกับชนิดของนกนัน้ๆ โดยนกจะแสดงอาการหอบ น้ําลาย

ไหล กระพรบิตา เช่ืองซึม หายใจตดิขัด และอาจตายไดในที่สุด แตอยางไรกต็าม นกที่สามารถทนพิษได

นานเกนิ 1 ช่ัวโมง อาจฟนกลับมาได เนือ่งจากกระบวนการเมตาบอลิซึมในรางกายนกจะเปลี่ยนไซยาไนด

Pt 



 

ไปเปนไทโอไซยาเนท และสารประกอบอื่นๆ ที่เปนพิษนอยลง (International Cyanide Management 

Institute, 2006a) 

 

ตารางที่ 2 ความสัมพนัธในการตอบสนองของมนุษยและสัตวตอปริมาณความเขมขนของการไดรับ

แกสไฮโดรเจนไซยาไนดในอากาศ คัดลอกจาก Environment Australia, 1998 

 
ประเภท ความเขมขนของ HCN (ppm) การตอบสนอง 

มนุษย 270 เสียชีวิตทันที 
 181 เสียชีวิตหลังไดรับ 10 นาท ี
 135 เสียชีวิตหลังไดรับ 30 นาท ี
 110-135 เสียชีวิตหลังไดรับ 30-60 นาที หรือนานกวานี ้
 45-55 ทนไดนาน 30-60 นาที โดยไมแสดงอาการเฉียบพลัน 
 18-36 แสดงอาการเล็กนอยหลังไดรับนานหลายชั่วโมง 

   

หนู 1300 ตายทันทีหลังไดรับ 1-2 นาที 
 110 ตายทันทีหลังไดรับ 45 นาที 
 45 ตายทันทีหลังไดรับ 2.5-4 ช่ัวโมง 
   

แมว 315 ตายอยางรวดเร็ว 

 180 ตาย 

 125 ไดรับพษิอยางชัดเจนภายใน 6-7 นาท ี
   

สุนัข 315 ตายอยางรวดเร็ว 

 115 ตาย 

 90 อาจทนไดนานเปนชั่วโมง และตายหลังจากนั้น 
 30-65 อาเจียน ชักกระตุก และอาจตายได 
 30 อาจทนได 

   

กระตาย 315 ตาย 

 120 ไมแสดงอาการชัดเจน 

 

 

 

 



 

4. ประโยชนของไซยาไนด  

  

 ไซยาไนดเปนสารเคมีที่มีคณุสมบัติเฉพาะและไวตอการเกิดปฏิกิริยา จึงนิยมนาํมาใชอยาง

แพรหลายในการผลิตผลติภัณฑตางๆ ทําใหในชีวิตประจําวันมนษุยมีโอกาสสัมผสักับไซยาไนดผานการใช
ผลิตภณัฑนัน้ๆ เชน วติามนิ เครื่องประดับ อุปกรณคอมพิวเตอร สารดับเพลิง เครื่องสําอางค สียอมผา 

น้ํายาลางเล็บ สีทาบาน ยารักษาโรค และเกลือ เปนตน (Logsdon et al., 1999) 

 โดยไซยาไนดประมาณ 80% ที่ถูกผลติขึ้นจะถูกนาํมาใชในการผลิตสารอนนิทรีย เชน 

ไนทริล ไนลอน และพลาสตกิอะครีลิค และอุตสาหกรรมอื่นๆ เชน การผลิตโลหะ การชุบแข็งเหล็ก การลาง

ภาพถาย และยางสังเคราะห 

 เหล็กไซยาไนด (iron cyanide) นิยมนํามาใชเปน anti-caking additive เพ่ือผลิตเกลือที่ใช

โรยบนถนนทีม่ีหิมะ หรือที่เรียกวา road salt เพ่ือละลายหิมะและน้ําแข็งที่ทับถมกันอยู สวนแกสไฮโดรเจน

ไซยาไนดมักนาํมาใชผลิตยากําจัดวัชพืชและสัตวที่ทําลายพืชผล เชน หนู และแมลงตางๆ  

 นอกจากนี้ ไซยาไนดยังเปนสวนประกอบที่สําคัญของยารักษาโรคจํานวนไมนอย เชน 

laetrile ยารักษาโรคมะเร็ง และ nitroprusside ยาลดความดันโลหิตสูง และยังนํามาใชงานทางการแพทย

อ่ืนๆ ไดแก การตกแตงศัลยกรรม และการลบรอยแผลเปนตางๆ  

 การทําเหมืองแรก็เปนอีกอุตสาหกรรมหนึ่งที่มีการใชไซยาไนด โดยตั้งแตป 1887 

สารละลายไซยาไนดถูกนํามาใชเพ่ือสกัดโลหะมีคา เชน ทองคําและเงินออกจากแร และยังถูกนํามาใชเปน

สารชวยการลอยตัว (flotation reagent) ในการแยกโลหะพื้นฐาน เชน ตะกั่ว ทองแดง และ สังกะสี เปนตน  

 จะเห็นไดวาถาปราศจากไซยาไนด กระบวนการผลิตผลิตภัณฑเหลานี้อาจไมสามารถดาํเนนิ

ไปได ดังนั้นแมเปนที่ทราบกันดีวาไซยาไนดเปนสารเคมีที่มีพิษ แตถานํามาใชงานอยางถูกตองและ

ระมัดระวัง ก็จะทําใหเกิดความปลอดภัยในการทํางานและไม เปนอันตรายตอส่ิงแวดลอมอีกดวย  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

อุตสาหกรรมเหมืองแรทองคํา 

 

1. กระบวนการผลติทองคําดวยไซยาไนด 

 ไซยาไนดถูกนาํมาใชในกิจกรรมของเหมืองแรเปนครั้งแรกในป 1887 ที่ประเทศ

นิวซีแลนดและแอฟริกา เพ่ือสกัดทองคําและโลหะอืน่ๆ เชน เงิน ตะกั่ว ทองแดง ออกจากแร เนื่องจาก
ทองคํามักพบในแรคุณภาพต่ํา คือ แรทีม่ีปริมาณทองคําไมเกิน 10 กรัมตอตัน หรือประมาณ 0.001 % 

โดยน้าํหนัก ซึ่งถาทําการแยกทองคําในแรดังกลาวดวยวธิีทางกาพภาพ เชน การบดหยาบ (crushing) การ

บดละเอียด (grinding) และการแยกโดยอาศัยความแตกตางของความถวงจําเพาะ (gravity separation) 

จะไมสามารถแยกสกัดทองคําไดอยางมีประสิทธิภาพ ดังนั้นการสกดัทองคําดวยสารเคมีโดยการใช

สารละลายไซยาไนดจึงไดรับความนิยม เพราะสามารถสกัดทองคําไดมากกวา 90 % จึงนับวาเปน

กระบวนการทีม่ีประสิทธิภาพสูงและมีความคุมทุนอีกดวย (Mudder et al., 2001; Environmental 

Australia, 1998)  

 นอกจากการใชไซยาไนดแลว ยังพบวามีสารเคมีอ่ืนๆ ที่สามารถนํามาใชแยกทองคําออก

จากแรได เชน คลอไรด (Cl) โบรไมด (Br) ไทโอยูเรีย (thiourea) และไทโอซัลเฟต (thiosulfate) เปนตน 

แตเนื่องจากสารประกอบเชิงซอนของทองคํากับสารดังกล าวมีความเสถียรนอยกวาสารเชิงซอนของ
ไซยาไนด และการใชสารดังกลาวมีความเสี่ยงตอมนุษย สัตว และส่ิงแวดลอมสูง อีกทั้งมีราคาคอนขางแพง 

จึงไมนิยมนํามาใช (International Cyanide Management Institute, 2006c) 

 โดยทั่วไปกระบวนการผลิตทองคําดวยการใชสารละลายไซยาไนดประกอบดวยขั้นตอน

ตางๆ ดังรูปที่ 1 คือ การนําแรที่ขุดไดมาบดใหมีขนาดตามตองการ จากนั้นนําไปผานกระบวนการทางเคมี 

เพ่ือแยกโลหะ เชน ทองคํา เงิน และทองแดง ออกจากสินแร แลวนําโลหะผสมที่สกัดไดไปหลอม 

(smelting) และทําการแยกทองคําใหบริสุทธิ์ (refining) เพ่ือนําไปใชในอุตสาหกรรมตางๆ 



 

         

รูปที่ 1 ขั้นตอนการผลติทองคําจากแรทองคํา คัดลอกจาก Logsdon et al., 1999 

  
 1.1 การเตรียมแร  

 การเตรียมแรเปนขั้นตอนการทําใหแรอยูในสภาพที่เหมาะสม เพ่ือสามารถสกัดทองคํา

ออกมาไดมากที่สุดเมื่ออยูในสารละลายไซยาไนด โดยลําดบัแรกใหทําการบดแรใหมีขนาดเล็กลง หลังการ

บดหากพบวาแรประกอบดวยเม็ดทองคํา (free gold) ใหนําไปผานการแยกโดยวธิี gravity separation กอน 

เนื่องจากเม็ดทองคํามีอนภุาคขนาดใหญและสามารถทาํการแยกทางกายภาพได จงึไมตองส้ินเปลืองเวลาใน

การละลายทองคําดวยไซยาไนด และหลังการคัดแยกเม็ดทองคําออกแลว ใหนาํแรสวนที่เหลือมาทําการ

สกัดทองคาํดวยสารละลายไซยาไนดตอ โดยแรที่ผานการเตรียมแรจะอยูในสภาพของเหลวลักษณะคลาย

โคลนที่เรียกวา slurry เนื่องจากมีการเติมน้ําขณะทําการบดแร 

 นอกจากนี้ ถาสินแรที่นํามาสกัดเปนแรจาํพวกซัลไฟด (sulfide mineral) หรือแรคารบอน 

(carbonaceous mineral) ควรนําไปผานการปรับสภาพกอน (pre-treatment) เนื่องจากไซยาไนดสามารถ

ละลายซัลไฟดซึ่งอยูในแรไดดีกวาทองคาํ เกิดเปนสารประกอบที่เรียกวาไทโอไซยาเนต (thiocyanate) ทํา

ใหส้ินเปลืองปริมาณไซยาไนด สวน carbonaceous mineral สามารถดูดซบัทองคาํท่ีละลายในสารละลาย

ไซยาไนดได ทําใหเกิดการสูญเสียทองคําไป ซึ่งเทคนิคทั่วไปในการทาํ pre-treatment มีดังนี้ (International 

Cyanide Management Institute, 2006c) 
 



 

 1.1.1 Bio-oxidation 

 Bio-oxidation เปนกระบวนการออกซิไดสแรในน้ําดวยแบคทีเรียที่บริโภคซัลเฟอรเพ่ือ

กําจัดซัลเฟอรในแรออก 

 1.1.2 Pressure oxidation 

  Pressure oxidation คือ การใชออกซิเจนและความรอนภายใตความดันสูง โดยสารละลาย

จะถูกควบคุมใหมีสภาวะเปนกรดหรือดางก็ไดข้ึนอยูกับกระบวนการที่ใช เมื่อไดสภาวะที่เหมาะสมซัลเฟอร 
จะถูกออกซิไดสและกําจดัออกไป 

 1.1.3 Roasting  

 Roasting เปนการใชความรอนและอากาศเพื่อเผาไลซลัเฟอรออกจากแร ซึ่งเปนเทคนิคที่

ไดรับความนิยมมากที่สุด แตการเผาแรทําใหเกิดแกสซัลเฟอรไดออกไซด (SO
2
) ในปริมาณมากสู

บรรยากาศ ดังนั้นการบาํบัดแกสพิษดวยการเสปรยน้ําหรือ scrubbing จึงเปนสิ่งจําเปน  และทําใหได

กรดซัลฟูริค (H
2
SO

4
) เปนผลพลอยได 

 1.1.4 Chemical oxidation 

 Chemical oxidation คือ การใชกรดไนตริกที่อุณหภูมิและความดันบรรยากาศ เพ่ือออกซิ

ไดสแร  

 

 1.2 การละลายทองคําดวยสารละลายไซยาไนด  

 การทําเหมืองแรทองคําจะใชสารละลายไซยาไนดเจือจาง โดยละลายโซเดียมไซยาไนด หรือ

โพแทสเซียมไซยาไนด ในน้าํใหมีความเขมขนประมาณ 0.01 ถึง 0.05 % (100-500 part per million; 

ppm) ทั้งนี้ข้ึนอยูกับองคประกอบของแร เชน ถาแรมีโลหะหรือสารอื่นๆ ที่สามารถทําปฏิกิริยากบัไซยาไนด

ได จะทาํใหไซยาไนดบางสวนถูกใชไป จงึตองเพ่ิมปริมาณไซยาไนดใหมากพอเพื่อจะสามารถละลายทองคํา

ออกมาใหมากที่สุด ซึ่งเทคนิคการใชสารละลายที่มีน้ําเปนตัวทาํละลายในการสกดัโลหะตางๆ เรียกวา 

hydrometallurgy 

 นอกจากนี้ pH ของสารละลายจะถูกควบคุมใหมีคาระหวาง 10 ถ ึง 11 ดวยการเติมปูนขาว 

(lime) กอนการเติมไซยาไนด เพ่ือทําใหไซยาไนดที่เติมลงไปอยูในรูปของไซยาไนดไอออน (CN
-
) ที่

สามารถละลายทองคําไดด ี และปองกันการเกิดแกสไฮโดรเจนไซยาไนดซึ่งเปนแกสที่มีพิษสูง ดังรูปที่ 2 

โดยจะเหน็ไดวาปริมาณ HCN มีคาลดลงเม่ือ pH สูงขึ้น ขณะที่ CN
-
 จะมีคาเพ่ิมมากขึ้น 

 



 

                       

รูปที่ 2 ความสัมพันธของความเปนกรดดาง (pH) ที่เกี่ยวของกับการเกดิไฮโดรเจนไซยาไนดและไซยาไนดไอออน 

ที่อุณหภูมิ 25oC คัดลอกจาก Mudder et al., 2001 

 นําแรและสารละลายไซยาไนดที่ผานการเตรียมแลวใสลงในถังปฏิกิริยา เพ่ือสกัดทองคํา

ออกจากแร เกิดเปนสารประกอบเชิงซอนไซยาไนดกับทองคํา เรียกขั้นตอนนีว้า leaching และขณะ

กระบวนการสกัดจะใชออกซเิจนเปนตัวออกซิไดสดวย ซึง่นิยมใชมากกวาอากาศ เนือ่งจากออกซิเจนจะชวย

เพ่ิมอัตราการละลายทองคํา และทําใหสารอื่นไมไวตอการทําปฏิกิริยากับไซยาไนด โดยสารประกอบ

เชิงซอนไซยาไนดกับทองคําที่เกิดขึ้นจะมคีวามเสถียรสูงและละลายอยูในสารละลาย ทําใหสามารถแยก

ออกมาจากมลทินที่ไมละลายได โดยสารละลายที่อุมทองคํานี้เรียกวา pregnant solution ปฏิกิริยาการ

ละลายทองคําดวยไซยาไนดคาดวาประกอบดวย 2 ข้ันตอน ดังปฏิกิริยาที่ 3 และ 4 โดยมีไฮโดรเจนเปอร

ออกไซด (H
2
O

2
) เปนสาร intermediate (Mudder et al., 2001) 

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

2
        2NaAu(CN)

2
 + 2NaOH + H

2
O

2
 ปฏิกิริยาที่ 3 

        2Au + 4NaCN + H
2
O

2
        2NaAu(CN)

2
 + 2NaOH                          ปฏิกิริยาที่ 4 

 ผลรวมของปฏิกิริยาทั้งสองเรียกวา สมการของเอลสเนอร (Elsner’s equation) ดังปฏิกิริยาที่ 5 

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

2
        4NaAu(CN)

2
 + 4NaOH        ปฏิกิริยาที่ 5 

 จากนั้นเติมถานกัมมันต (activated carbon) เพ่ือไปดดูซับทองคาํในสารละลาย แลวแยก

เม็ดถานที่อุมทองคําไวออกจากสารละลายดวยการกรองผานตะแกรง นําเม็ดถานกัมมันตไปสกัดทองคํา
ออกในข้ันตอนตอไป โดยในทางปฏิบตัิพบวานอกจากทองคําแลวโลหะอ่ืนๆ เชน เงิน และทองแดงก็อาจ

ถูกดูดซบัในเม็ดถานกัมมันตดวย  

  
 
 
 



 

 1.3 การชะลางทองคําออกจากถานกัมมันตและทําใหบริสุทธิ์  

 ทองคําที่ถูกดูดซับดวยเม็ดถานกัมมันตจะถูกชะลางออกมาใหอยูในสารละลายอีกครั้งดวย 

การใชสารละลายผสมของโซเดียมไซยาไนดและโซเดียมไฮดรอกไซดที่รอน ความเขมขน 0.1 และ 1 % 

ตามลําดับ จากนั้นแยกทองคําในสารละลายออกดวย electrowinning ซึ่งเปนการใชกระแสไฟฟาจับทองคํา

ออกจากสารละลาย โดยทองคําและโลหะอื่นๆ จะไปพอกตัวอยูที่ข้ัวไฟฟา จากนั้นนําโลหะผสมทองคําที่ได

ไปถลุงเพ่ือแยกมลทินออก เหลือเพียงโลหะทองคําและเงินเปนสวนใหญ นําแทงโลหะมีคาที่ไดไปทําให

บริสุทธิ์ (refining) เพ่ือใหไดโลหะทองคําบริสุทธิ์ที่พรอมจําหนายตอไป (Logsdon et al., 1999) 

2. สารประกอบไซยาไนดที่เกิดจากกระบวนการแยกสกัดทองคําจากแร  

 ขณะกระบวนการสกัดทองคําดวยสารละลายไซยาไนด นอกจากจะไดสารเชิงซอนของ

ไซยาไนดกับทองคําแลว โลหะอ่ืนๆ ที่เปนองคประกอบในแรก็สามารถทําปฏิกิริยากับไซยาไนด เกิดเปน

สารประกอบและสารเชิงซอนของไซยาไนดมากมาย ซึ่งการศึกษาคุณลักษณะทางเคมีของสารประกอบ

ไซยาไนดที่เกิดขึ้นจากกระบวนการแยกสกดัทองคําจากแร จะชวยใหเกิดความเขาใจในแงความปลอดภัย

และอันตรายจากสารประกอบเหลานี้ที่มตีอมนุษยและส่ิงแวดลอม โดยสารประกอบไซยาไนดที่พบไดใน

สารละลายขณะดําเนินการสกัดทองคํา สามารถจําแนกออกเปน 4 ประเภทใหญๆ คอื free cyanide, simple 

cyanide compound, cyanide complex และสารประกอบไซยาไนดอ่ืนๆ (cyanide related compound) ดัง

ตารางที่ 3 
 
ตารางที่ 3 ประเภทของไซยาไนดและสารประกอบไซยาไนดที่เกิดในกระบวนการแยกสกดัทองคําจากแรทองคํา 

ดัดแปลงจาก Mudder et al., 2001 

Classification Compound 

1. Free cyanide CN
-
, HCN 

2. Simple cyanide compound  

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

2
 

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

2
, Ni(CN)

2
, CuCN, AgCN 

3. Cyanide complex   

    - Weak cyanide complex Zn(CN)
4

2-
, Cd(CN)

3

-
, Cd(CN)

4

2-
 

    - Moderately strong cyanide complex Cu(CN)
2

-
, Cu(CN)

3

2-
, Ni(CN)

4

2-
, Ag(CN)

2

-
 

    - Strong cyanide complex Fe(CN)
6

4-
, Fe(CN)

6

3-
, Co(CN)

6

4-
, Au(CN)

2

-
 

4. Cyanide related compound OCN
-
, SCN

-
 

  

 

 

 



 

2.1 Free cyanide 

 Free cyanide (CN free) คือ ไซยาไนดอิสระที่อยูในรูปของแอนไอออน (CN
-
) และกรด

ไฮโดรไซยานกิ (hydrocyanic acid; HCN) หรือแกสไฮโดรเจนไซยาไนด โดยอตัราสวนปริมาณของ CN
-
 

และ HCN นีข้ึ้นอยูกับความเปนกรดดางของระบบ ดังรูปที่ 2 โดย hydrocyanic acid เปนกรดออนที่เมื่อ

ละลายในของเหลวจะแตกตวัเปนไซยาไนดไอออน ดังปฏิกิริยาที่ 6  

                                           HCN              H
+
  +  CN

-
                              ปฏิกิริยาที่ 6 

 ที่สภาวะสมดลุ ณ อุณหภมูิและ pH คาหนึ่ง CN
-
 และ HCN จะมีปริมาณเทากันซึ่งถูก

กําหนดโดยสมการที่ 1             
 K  =  [H

+
][CN

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

o
C)               สมการที่ 1 

                              [HCN] 

 ดังนั้นคา pH ของระบบจึงเปนปจจัยสําคญัในการสกัดทองคําดวยไซยาไนด เพราะที่ pH 

ประมาณ 10.5 หรือมากกวา ไซยาไนดอิสระสวนใหญจะอยูในรูปของ CN
-
 ที่พรอมจะทําปฏิกิริยากับ

ทองคํา กลายเปนสารเชิงซอนที่เสถียร ซึ่งสามารถแยกออกมาจากแรได และยังเปนการปองกันการสูญเสีย

ไซยาไนดเนื่องจากการระเหยของ HCN ดวย  

 โดยทั่วไปในแหลงน้ําธรรมชาติจะมีคา pH อยูที่ประมาณ 5.0 ถึง 8.5 ดังนั้น free cyanide 

จะปรากฎอยูในรูปของ HCN และอาจสูญเสียไปจากการระเหย เนื่องจาก HCN มีจุดเดือดต่าํและมีความ

ดันไอสูง จึงสามารถระเหยไดงาย โดยเฉพาะที่บริเวณผิวน้ําซึ่งเปนรอยตอระหวางอากาศและน้ํา 

 2.2 Simple cyanide compound  

 Simple cyanide compound หมายถึง สารประกอบของไซยาไนดและโลหะที่อยูในรูปของ

เกลือของกรดไฮโดรไซยานคิ สารประกอบไซยาไนดในกลุมนี้มีประจรุวมเปนกลาง เนื่องจากประจุบวกของ

โลหะจะสมดุลกับประจุลบของไซยาไนด ซึง่แบงเปน 2 กลุม ตามความสามารถในการละลาย ดังนี ้ 

 2.2.1 Soluble simple cyanide compound  

 Soluble simple cyanide compound เปนกลุมที่ละลายน้ําไดงาย โดยมีโลหะหมู I และ II 

เปนองคประกอบ เชน KCN, NaCN, Ca(CN)
2
 และรวมถึงปรอท (Hg(CN)

2
) ดวย เมื่อละลายน้ําจะแตก

ตัวไดไซยาไนดอิสระ เชน ปฏิกิริยาที่ 7 และ 8 จากนัน้ไซยาไนดอิสระจะทําปฏิกิริยากับน้าํ กลายเปน HCN 

ดังปฏิกิริยาที่ 9  

                  

                                  NaCN                Na
+
 + CN

-
                                 ปฏิกิริยาที่ 7 

                                  Ca(CN)
2
             Ca

2+
 + 2CN

-
                                   ปฏิกิริยาที่ 8 

                                  CN
-
 +  H

2
O             HCN + OH

-
                               ปฏิกิริยาที่ 9 

   

 

 



 

 2.2.2 Insoluble simple cyanide compound  

 Insoluble simple cyanide compound เปนกลุมที่ไมละลายน้ําหรือละลายไดยาก เปน

สารประกอบไซยาไนดกับโลหะตางๆ ไดแก สังกะสี แคดเมียม ทองแดง นิกเกิล และเงิน ซึ่งมีสูตรทางเคมี

ดังนี้ Zn(CN)
2
, Cd(CN)

2
, Ni(CN)

2
, CuCN และ AgCN 

 2.3 Cyanide complex 

 Cyanide complex หมายถึง สารเชิงซอนของไซยาไนดกับโลหะตางๆ ในกระบวนการสกัด

ทองคําในสินแรทองคํา ซึ่งนอกจากไซยาไนดจะทาํปฏิกิริยากับทองคําแลว ยังสามารถเกิดปฏิกิริยากับโลหะ

อ่ืนๆ ที่เปนองคประกอบของแรไดอีกดวย เชน เหล็ก ทองแดง สังกะสี นิกเกิล และเงิน โดยสารเชิงซอน

ของไซยาไนดสามารถแบงออกเปน 3 กลุม ไดแก  

 2.3.1 Weak cyanide complex  

 Weak cyanide complex เปนสารเชิงซอนของไซยาไนดที่สามารถแตกตัวไดงาย เมื่ออยูใน

สภาวะที่เปนกรดออน เชน Zn(CN)
4

2-
, Cd(CN)

3

-
, Cd(CN)

4

2-
 

 2.3.2 Moderately strong cyanide complex  

 Moderately strong cyanide complex เปนสารเชิงซอนของไซยาไนดที่สามารถแตกตัวได

เล็กนอย เมื่ออยูในสภาวะทีเ่ปนกรดออน เช น Cu(CN)
2

-
, Cu(CN)

3

2-
, Ni(CN)

4

2-
, Ag(CN)

2

-
 

 โดยสารเชิงซอนของไซยาไนดกับโลหะในกลุมนี้สามารถเกิดขึ้นไดอยางรวดเร็ว เมื่อความ

เขมขนของไซยาไนดในสารละลายเพิ่มขึ้น เรียกกลไกนีว้า step-wise manner ตัวอยางของกลไก แสดงดัง

ปฏิกิริยาที่ 10 ถึง 12 

                                  CuCN  +  CN
-
             Cu(CN)

2

-
                                ปฏิกิริยาที่ 10 

                                  Cu(CN)
2

-
 +  CN

-
              Cu(CN)

3

2-
                         ปฏิกิริยาที่ 11 

                                  Cu(CN)
3

2-
 +  CN

-
                Cu(CN)

4

3-
                       ปฏิกิริยาที่ 12 

 สัดสวนของสารเชิงซอนของไซยาไนดกับโลหะชนิดตางๆ กัน จะมีปริมาณแตกตางกันไป 

ข้ึนอยูกับความเขมขนของไซยาไนด ชนิดของโลหะ และ pH ของสารละลาย   

 2.3.3 Strong cyanide complex  

 Strong cyanide complex เปนสารเชิงซอนของไซยาไนดที่แตกตัวไดยากเมื่ออยูในสภาพที่
เปนกรด ที่อุณหภูมิหอง แตสามารถแตกตัวไดดีข้ึนในสภาวะที่เปนกรดแกและอุณหภูมิสูงข้ึน โดยโลหะที่

จัดเปนสารเชิงซอนในกลุมนี ้ ประกอบดวย เหล็ก ทองคํา และโคบอลต ซึ่งสลายตัวชากวาสารเชิงซอนใน

กลุม weak และ moderately strong complexed cyanide มาก แตเนื่องจากโคบอลตเปนธาตุทีพ่บปริมาณ

นอยมากๆ ในแร ตางจากเหล็กซึ่งเปนธาตุที่พบมากในแรทั่วไป ดังนัน้เมื่อกลาวถึงสารเชิงซอนในกลุม 

strong cyanide complex จึงมักหมายถึง เหล็กไซยาไนด (iron cyanide) หรือ hexacyanoferrate 



 

 สารเชิงซอน iron cyanide สวนใหญประกอบดวย ferrocyanide (Fe(CN)
6

4-
) และ 

ferricyanide (Fe(CN)
6

3-
) โดยไซยาไนดจะทาํปฏิกิริยากับเหล็กซึ่งอยูในสภาพรีดิวซ คือ มีประจ ุ +2 

กลายเปนสารเชิงซอน hexacyanoferrate (II) หรือ ferrocyanide จากนั้น ferrocyanide จะถูกออกซิไดส

อยางรวดเร็ว กลายเปน hexacyanoferrate (III) หรือ ferricyanide ซึ่งเหล็กที่ถูกออกซิไดสจะมีประจุ +3 

ดังปฏิกิริยาที่ 13  

                                    Fe(CN)
6

4-
                 Fe(CN)

63-
  + e-                     ปฏิกิริยาที่ 13 

         Ferrocyanide                 Ferricyanide 

            Hexacyanoferrate (II)      Hexacyanoferrate(III)   

 Hexacyanoferrate (II) สามารถสังเคราะหข้ึนไดดวยการเติม ferrous hydroxide ใน

สารละลายที่ม ี free cyanide ที่ pH นอยกวา 9 แต ferricyanide นั้นไมสามารถสงัเคราะหไดโดยตรงจาก 

ferri hydroxide กับไซยาไนด เนื่องจาก ferri hydroxide ไมละลายในน้าํ ดังนั้นการสังเคราะหจงึตองอาศัย

ปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของ ferrocyanide เพียงอยางเดียว   

 Hexacyanoferrate จัดเปนสารเชิงซอนที่เฉ่ือย เนื่องจากมีความเสถียรสูงและมีความเปน
พิษต่ํา การทําลายโมเลกุล hexacyanoferrate ในสภาวะที่ไมมีแสงแดดเขามาเกี่ยวของนั้น จะตองใช

กระบวนการเฉพาะ แตในสภาพแวดลอมที่ตองเผชิญกับแสงอัลตราไวโอเลตที่มีความเขมสูงๆ 

hexacyanoferrate จะเกิดปฎิกิริยา photolysis และ hydrolysis โดยโมเลกุลน้ําจะเขาแทนที่โมเลกลุไซยาไนด

ในสารเชิงซอน ทําใหเกิดการสลายตัวกลายเปน free cyanide ซึ่งอาจสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมได 

 สารในกลุมนี้เมื่อรวมตัวกับโลหะอีกตัวหนึง่ (double metalocyanide complex) จะเกิด

ตะกอนของสารประกอบเชิงซอน ซึ่งถาเปนโลหะอัลคาไลนจะได alkali-metal cyanide complex ซึ่งมีสูตร

ทางเคมี ดังนี ้

                                                          

  A
a
M(CN)

b
 

 เมื่อ  A คือ alkali metal cation (เชน Na
+
 หรือ K

+
) 

      M คือ transition series metal (เชน Fe, Cu, Co, Ni, Cr และ Zn) 

       a คือ number of cation 

        b คือ number of cyanide group 

 

 ตัวอยางเชน K
3
Fe(CN)

6
 คือ สูตรโมเลกุลของ potassium ferricyanide ที่เมื่อละลายในน้ํา

จะแตกตัวให alkali metal cation และสารเชิงซอนของไซยาไนดกับโลหะที่มีประจุรวมเปนลบ ดังปฏิกิริยาที่ 

14 แตถาเปนโลหะหนัก เชน ทองแดง จะไดตะกอนของ Cu
3
Fe(CN)

6 
ซึ่งมีความเสถียรและไมละลายน้าํ 

 K
3
Fe(CN)

6
             3K

+
  +  Fe(CN)

6

3-
                        ปฏิกิริยาที่ 14 

  
 
 
 



 

 2.4 สารประกอบไซยาไนดอื่นๆ 

 สารประกอบอืน่ๆ ที่เก่ียวของกับไซยาไนดสามารถเกดิขึ้นไดจากกระบวนการสกัดทองคํา 

การบําบัดน้ําเสีย และการกาํจัดไซยาไนด ประกอบดวย ไทโอไซยาเนท และไซยาเนท  

 2.4.1 ไทโอไซยาเนท (thiocyanate) 

 ไทโอไซยาเนท (SCN
-
) เกิดจากการทําปฏิกิริยาของไซยาไนดกับกํามะถัน (sulfur; S) โดย 

sulfur ที่ใชเกิดจากการทําปฏิกิริยาของปูนขาวหรือไซยาไนดกับแร pyrrhotite หรือจากปฏิกิริยาออกซิเดชั่น

ของ sulphide ion ซึ่งละลายออกจากแรซลัไฟด คาคงที่ของการแตกตวั (dissociation constant) ของกรด

ไทโอไซยานิก (thiocyanic acid; HSCN) มีคาใกลๆ ศูนย และ SCN
-
 จะปรากฎในสารละลายที่มีคา pH 

มากกวา 2 ไทโอไซยาเนทจัดเปนสารเคมีที่มีความเปนพิษนอยกวาไซยาไนด นอกจากนี้ยังสามารถทํา

ปฏิกิริยากับโลหะตางๆ เชน เงิน ปรอท ตะกั่ว ทองแดง และสังกะสี เกิดเปนเกลือทีไ่มละลายน้ํา 

 เนื่องจากไทโอไซยาเนทสามารถถูกออกซิไดสไดงายกวาไซยาไนด จึงสามารถสลายตัวได

งายจากปฏิกิริยาของสิ่งมีชีวิตหรือจากการใชสารเคมี กลายเปนสารตางๆ เชน ไซยาเนท ไนเตรท 

แอมโมเนีย คารบอเนต และซัลเฟต ซึ่งหากสะสมในปริมาณมากพอ ก็อาจเปนอนัตรายตอส่ิงมีชิวิตได 

 2.4.2 ไซยาเนท (cyanate) 

 ตัวออกซิแดนซ เชน คลอรีน (chlorine; Cl
2
) โอโซน (ozone; O

3
) ออกซิเจน (oxygen; 

O
2
) และไฮโดรเจนเปอรออกไซด (hydrogen peroxide; H

2
O

2
) สามารถเปลี่ยนไซยาไนดไปเปนไซยาเนท 

(OCN
-
) ได ไซยาเนทเปนสารเคมีที่มคีวามเปนพษินอยกวาไซยาไนด โดยกระบวนการละลายทองคําออก

จากแรมีการสงัเคราะห hydrogen peroxide ข้ึนดวย ดงัปฏิกิริยาที่ 3 ไซยาเนทจึงมักปรากฎในสารละลาย

จากกระบวนการผลิตทองคาํ แตพบวาไมมีการสะสมในสารละลายมากนัก เนื่องจากไซยาเนทจะ

เกิดปฏิกิริยา hydrolysis แลวกลายเปนแอมโมเนียตอไป  

 2.5 สารประกอบอื่นๆ 

 2.5.1 แอมโมเนีย (ammonia) 

 แหลงกําเนิดแอมโมเนียที่เกิดจากการทําเหมืองแร มาจากสารที่เหลือจาก blasting agents 

ซึ่งเปนน้าํมันเชื้อเพลิงผสมของแอมโมเนียมไนเตรท ที่ใชในการระเบดิหินและจากปฏิกิริยา hydrolysis ของ

ไซยาเนท โดยอัตราการเกดิปฏิกิริยา hydrolysis ของไซยาเนทจะเกดิขึ้นชามากในสารละลายดาง แตอัตรา

การเกิดจะเพิม่ขึ้นในสารละลายที รอนและมี pH ต่ํากวา 6 นอกจากนี้ไซยาไนดบางสวนในขั้นตอนการชะลาง

ทองคําออกจากเม็ดถานกัมมันตดวยสารละลายไซยาไนดที่รอน ก็สามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นแลว

กลายเปนแอมโมเนียได  

 เนื่องจากแอมโมเนียสามารถเกิดปฏิกิริยากับโลหะตางๆ เชน ทองแดง นิกเกิล เงิน  และ
สังกะสี ที ่pH สูงกวา 9 กลายเปนสารเชิงซอนเอมีน (amine complexes) ที่ละลายน้ําได ซึ่งอาจกอใหเกิด

ปญหาในการกําจัดโลหะตางๆ ดวยการตกตะกอนโลหะในรูปของไฮดรอกไซด  

 

 



 

 2.5.2 ไนเตรท (nitrate) 

 ไนเตรท (NO
3

-
) สวนใหญเกิดจากปฏกิิริยาออกซิเดชั่นของไซยาไนดและปฏิกิริยาออกซิ

เดชั่นของแอมโมเนียจากสิ่งมีชีวิตและสารเคมี แมวาไนเตรทจัดเปนสารเคมีที่ไมเปนพิษและมีความเสถียร

ในธรรมชาติ แตถาในน้ําดืม่มีปริมาณไนเตรทมากพอ อาจทําใหเกิดอันตรายตอมนุษย โดยเฉพาะเด็กทารก

และเด็กเล็กๆ ได นอกจากนี้ไนเตรทยังเปนสารอาหารที่ชวยเรงการเจริญเติบโตของสาหรายในน้ํา ทําให

ออกซิเจนที่ละลายในน้ําถูกนาํไปใชเพ่ือการเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว เปนผลใหส่ิงมชีีวิตอื่นๆ ที่อาศัยอยูน้าํ

ขาดออกซิเจนและอาจตายได 

 

3. เสถียรภาพของสารประกอบไซยาไนด 

 ไซยาไนดอิสระเปนกลุมที่มีเสถียรภาพต่าํสุด ไซยาไนดไอออนจะเปลีย่นเปนแกสไฮโดรเจน

ไซยาไนดไดอยางรวดเร็ว เมื่ออยูในสภาวะที่เปนกลางถงึกรดออน 

 Simple cyanide compound ในกลุมที่ละลายน้ําไดงายจะมีเสถียรภาพคอนขางต่าํ เนื่องจาก

เมื่อละลายน้ําแลว ทําใหเกิดไซยาไนดไอออนที่สามารถเปลี่ยนรูปเปนแกสไฮโดรเจนไซยาไนดไดอยาง

รวดเร็ว 

 สวน complex cyanide เปนกลุมที่มีเสถียรภาพสูงกวาสองกลุมแรก โดยที่ weak cyanide 

complex และ moderately strong cyanide complex สามารถแตกตัวไดงาย เมื่ออยูในสภาวะเปนกรดออน 

จึงมีเสถียรภาพต่ํากวากลุม strong cyanide complex ทั้งนี้ข้ึนอยูกับชนดิของโลหะที่มีพันธะเคมีกับ

ไซยาไนดเปนปจจัยสําคญัทีกํ่าหนดความเสถียรของสารเชิงซอนในกลุมนี้ โดยพบวาสารเชิงซอนของ

ไซยาไนดกับสงักะสีและแคดเมียมมีความเสถียรต่ําสุด สวนสารเชิงซอนของไซยาไนดกับเหล็กและโคบอลมี

ความเสถียรสูงสุด แตในสภาวะที่เปนกรดแกหรือมีความเขมแสงสูง สารเชิงซอนของเหล็กและโคบอลตอาจ
แตกตัวและใหไซยาไนดไอออนได โดยคาความเสถียรของสารเชิงซอนของไซยาไนดกับโลหะชนิดตางๆ 

แสดงดังตารางที่ 4 จะเห็นไดวา สารเชิงซอนของไซยาไนดในกลุมของ strong cyanide complex จะมีความ

เสถียรสูงที่สุด  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

ตารางที ่4 คาคงทีค่วามเสถยีรของสารเชิงซอนของไซยาไนดกับโลหะตางๆ  คัดลอกจาก Mudder et al., 2001 
 

Complex Ion Stability Constant 

Zn(CN)
3

-
 10

16.0
 

Cd(CN)
4

2-
 10

17.9
 

Zn(CN)
4

2-
 10

19.6
 

Ag(CN)
2

-
 10

20.5
 

Ag(CN)
3

2-
 10

21.4
 

Cu(CN)
2

-
 10

21.7
 

Cu(CN)
3

2-
 10

27.0
 

Cu(CN)
4

3-
 10

28.5
 

Ni(CN)
4

2-
 10

30.2
 

Cr(CN)
6

3-
 10

33.0
 

Fe(CN)
6

4-
 10

35.4
 

Au(CN)
2

-
 10

37.0
 

Hg(CN)
4

2-
 10

39.0
 

Fe(CN)
6

3-
 10

42.3
 

Co(CN)
6

3-
 10

73.0
 

   

 อัตราการสลายตัวของสารเชิงซอนของไซยาไนดกับโลหะตางๆ กลายเปน free cyanide นัน้ 

ข้ึนอยูกับปจจยัหลายประการ เชน  ความเขมของแสงแดด อุณหภมูิของน้ํา คาความเปนกรดดาง ปริมาณ 

total dissolved solid และความเขมขนของสารเชิงซอนของไซยาไนด เปนตน โดยพบวา เมื่อ pH และความ

เขมขนของสารเชิงซอนมีคาลดลง จะมีผลทําใหเกิด free cyanide มากขึ้น (Mudder et al., 2001) 
4. การบําบัดไซยาไนดหลังกระบวนการสกัดทองคํา  

 เมื่อทองคําถูกชะลางออกจากสินแร เหลือเพียงกากแรที่ไมมีทองคําในสารละลาย แตยังคง

มีไซยาไนดอยู จึงตองนาํของเสียที่เกิดขึ้นไปทําการบาํบดัไซยาไนดใหอยูในเกณฑทีค่วบคุม กอนปลอยทิ้งสู

บอกักเก็บกากแรหรือแหลงน้ําธรรมชาต ิ เพ่ือใหมั่นใจไดวาไซยาไนดที่ตกคางจะไมเปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิต

และส่ิงแวดลอม กระบวนการลดปริมาณไซยาไนดในสารละลายทั้งที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ หรือการใช

สารเคมีเรียกวา attenuation โดยวิธีบาํบดัไซยาไนดที่นิยมใชประกอบดวย 4 วิธีหลักๆ ไดแก (Logsdon et 

al., 1999) 

 - Natural degradation 

 - Chemical oxidation 

 - Precipitation 

 - Biodegration 



 

 4.1 Natural degradation 

 Natural degradation คอื กลไกทางธรรมชาติที่เปลี่ยนไซยาไนดใหอยูในรูปที่เปนพิษ

นอยลง ซึ่งสวนใหญเกิดจากการระเหยไปของแกสไฮโดรเจนไซยาไนด และปจจยัทางธรรมชาติอ่ืนๆ เชน 

ปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของสิ่งมีชีวิต (biological oxidation) การตกตะกอน (precipitation) ปฏิกิริยา

ไฮโดรไลซิส (hydrolysis) และการสลายตัวดวยแสงแดด (photolysis) ดังรูปที่ 3 นอกจากนีใ้นบอกักเก็บ

กากแร (tailings pond) ไซยาไนดและสารประกอบไซยาไนดอาจถกูดูดซบัไวที่พ้ืนผิวของแรและอินทรีย

โมเลกุลในดิน หรือแพรกระจายไปกบัน้าํใตดนิได 

 

 

รูปที่ 3 วัฏจักรของไซยาไนด คัดลอกจาก Logsdon et al., 1999 

  

 จากการศึกษาการสลายตัวของไซยาไนดดวยกระบวนการทางธรรมชาติจากการดาํเนินการ

ของเหมืองแรทองคําหลายๆ แหลง พบวาเปนกระบวนการที่มีประสิทธิภาพในการลดปริมาณไซยาไนดได 

ดังแสดงในตารางที่ 5  
 
 
 
 
 
 



 

ตารางที่ 5 การสลายตัวของไซยาไนดในบอกักเก็บกากแรดวยกระบวนการทางธรรมชาติ คัดลอกจาก Logsdon et 

al., 1999 
 

CN entering the tailings CN discharging from the  Mine 

system (mg.L
-1

) tailings system (mg.L
-1

) 

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

Cannon, Washington, USA 284 < 0.05 

Ridgeway, South Carolina, USA 480 0.09 

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

หมายเหตุ การบําบดัไซยาไนดดวยกระบวนทางธรรมชาติข้ึนอยูกับระยะเวลาในการบําบดั โดยรายละเอียด

เพ่ิมเติมสามารถศึกษาไดจากเอกสารอางอิงขางตน 

4.2 Chemical oxidation 

 Chemical oxidation คือ กระบวนการกาํจัดไซยาไนดโดยการออกซไิดสดวยสารเคมี เพ่ือ

เปลี่ยนไซยาไนดเปนสารประกอบที่มีพิษนอยลง โดยเทคนิค chemical oxidation มีหลายวิธี ไดแก (The 

Mining Journal Limited, 2001) 

 4.2.1 กระบวนการ Inco SO
2
/air  

 Inco SO
2
/air ไดรับการพัฒนาข้ึนโดยบริษ ัทเหมืองแรในประเทศแคนาดาที่มีช่ือวา Inco 

หลักการของกระบวนการนีค้อื การใชซัลเฟอรไดออกไซด (SO
2
) และอากาศ เพ่ือออกซิไดสไซยาไนดอิสระ

และ weak-moderately strong complexed cyanide กลายเปนไซยาเนท (cyanate, OCN-) ที่มีอันตราย

นอยลง โดยใชทองแดงเปนตัวเรงปฏ ิกิริยา ดังปฏิกิริยาที่ 15 และ 16 เมื่อ M คือ โลหะตางๆ เชน 

แคดเมียม ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี 

         SO
2
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2
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2
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- 
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  + SO

4
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  +  2H
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                ปฏิกิริยาที่ 15              

           4SO
2
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2
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2-
           M
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+
+ 4OCN

-
+ 4SO

4

2-
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+
           ปฏิกิริยาที่ 16 

 โดย SO
2
 ในปฏิกิริยาอาจใชซัลเฟอรไดออกไซดเหลว (liquid sulphur dioxide) หรือ

โซเดียมเมตะไบซัลไฟต (sodium metabisulphite; Na
2
S

2
O

5
) สวนทองแดงที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยามาจาก

สารละลาย copper sulphate (CuSO
4
.5H

2
O) ขณะกระบวนการบําบ ัดตองควบคุม pH ใหอยูทีป่ระมาณ 8 

ถึง 9 ดวยการเติม lime เพ่ือลดความเปนกรดที่เกิดขึน้ (H
+
) จากปฏิกิริยา  

 การกําจดั iron cyanide จะเริ่มดวยปฏิกิริยารีดักช่ันของ ferricyanide (Fe(CN)
6

3-
) 

กลายเปน ferrocyanide (Fe(CN)
6

4-
) ดังปฏิกิริยาที่ 17 จากนัน้ ferrocyanide จะทําปฏิกิริยากับโลหะอื่นๆ 

เชน ทองแดง นิกเกิล หรือสังกะสี เกิดเปนตะกอนแลวแยกตัวออกจากสารละลาย ดังปฏิกิริยาที่ 18  

            2Fe(CN)
6
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 + SO
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O          2Fe(CN)
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         ปฏิกิริยาที่ 17 

                         2M
2
++ Fe(CN)

6

4-
           M

2
Fe(CN)

6
                                ปฏิกิริยาที่ 18 

Cu
2+

  

Cu
2+



 

 ขณะการบําบดัโลหะที่ละลายในน้าํซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของ WAD cyanide อาจ

เกิดการตกตะกอนในรูปของสารประกอบไฮดรอกไซดได นอกจากนี้ไทโอไซยาเนทยังสามารถเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชั่นกลายเปนไซยาเนท ดังปฏิกิริยาที่ 19 จากนัน้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของไซยาเนท 

กลายเปนไบคารบอเนต ดังปฏิกิริยาที่ 20                      

              SCN
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2
 + 4O
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2
O           OCN
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4
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+
            ปฏิกิริยาที่ 19 

                         OCN
-
 + H

+
 + 2H

2
O           HCO

3

-
 + NH

4

+
                         ปฏิกิริยาที่ 20 

 เทคนิคการกาํจัดไซยาไนดดวยวิธีนี้สามารถนําไปใชไดทัง้ในของเหลวที่เปนสารละลายและ 

slurry ซึ่งมีปริมาณไซยาไนดต่ําถึงคอนขางสูง  

 4.2.2 กระบวนการ hydrogen peroxide 

  การกําจดัไซยาไนดดวย hydrogen peroxide มีกระบวนการคลายคลึงกับ Inco SO
2
/air 

เพียงแตเปลี่ยนมาใช hydrogen peroxide แทนซัลเฟอรไดออกไซด และยังคงใชทองแดงเปนตัวเรงปฏิกิริยา 

ที่ pH ประมาณ 9 ถึง 9.5 ดังปฏิกิริยาที่ 21 ไดไซยาเนทเปนผลิตผล 

                             H
2
O

2
 +  CN

-
               OCN

-
  +  H

2
O                               ปฏิกิริยาที่ 21 

 กระบวนการนีน้ิยมนํามาใชบําบัดไซยาไนดในสารละลายมากกวาใน slurry เนือ่งจากใน 

slurry ประกอบไปดวยของแข็ง ทําใหส้ินเปลืองปริมาณ hydrogen peroxide มาก การใช hydrogen 

peroxide นี้มีประสิทธิภาพในการออกซิไดส free cyanide และ weak-moderately strong cyanide 

complexes ดังปฏิกิริยาที่ 22 แลวตกตะกอนในรูปของโลหะไฮดรอกไซด แต hydrogen peroxide ไม

สามารถออกซไิดส iron cyanide ได โดย iron cyanide จะถูกกําจัดออกดวยการตกตะกอนในรูปของ 

copper-iron-cyanide complex ที่ไมละลายน้ํา ดังปฏิกิริยาที่ 23  

             M(CN)
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2
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-
 + 4H

2
O + M(OH)

2
               ปฏิกิริยาที่ 22 

 เมื่อ M คือ โลหะตางๆ เชน แคดเมียม ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี 

                               2Cu
2+

 + Fe(CN)
6

4-
            Cu

2
Fe(CN)

6
                         ปฏิกิริยาที่ 23 

 hydrogen peroxide จะไมทําปฏิกิริยากับไทโอไซยาเนท สวนไซยาเนทที่เกิดขึ้นจะ

เกิดปฏิกิริยา hydrolysis กลายเปนแอมโมเนียและไบคารบอเนต ดังปฏิกิริยาที่ 24 

                           OCN
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                      ปฏิกิริยาที่ 24 

 เทคนิคนี้เหมาะสําหรับการบาํบดัสารละลายที่มีปริมาณ free cyanide และ WAD cyanide 

ไมสูงนัก (Mudder et al., 2001) 

 4.2.3 Caro’s Acid 

 Caro’s acid คือ peroxymonosulphuric acid (H
2
SO

5
) ซึ่งเกิดจากการทําปฏิกิริยาของ

ไฮโดรเจนเปอรออกไซดเขมขนกับกรดซัลฟูริค ดังปฏิกิริยาที่ 25 เมื่อสังเคราะห Caro’s acid แลวจะตอง

นําไปใชทันท ีเนื่องจากเปนกรดที่ไมเสถียร สลายตัวไดงาย โดยเฉพาะที่อุณหภูมิสูง 

                                H2O2 +  H
2
SO

4
            H

2
SO

5
  + H

2
O                         ปฏิกิริยาที่ 25 

 Caro’s acid จะออกซไิดสทั้ง free cyanide และ weak-moderately strong cyanide 

complex อยางรวดเร็ว กลายเปนไซยาเนทและกรดซัลฟูริค ดังปฏิกิริยาที่ 26  
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                       ปฏิกิริยาที่ 26 

 เทคนิคนี้เหมาะสําหรับการบาํบดัไซยาไนดใน slurry ซึ่งไมตองใชทองแดงเปนตัวเรง

ปฏิกิริยา นอกจาก Caro’s acid จะออกซิไดสไซยาไนดแลว ยังสามารถออกซิไดสไทโอไซยาเนทบางสวน 

กลายเปนไซยาเนทและซัลเฟต ดังปฏิกิริยาที่ 27 จึงอาจทําใหเกิดการสูญเสีย Caro’s acid บางสวนไป 
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 4.2.4 Alkaline Chlorination 

 กระบวนการ Alkaline Chlorination ประกอบดวย 2 ข้ันตอน โดยในขั้นแรก free cyanide 

และ weak-moderately strong cyanide complex จะถูกเปล่ียนไปเปนไซยาโนเจนคลอไรด (cyanogen 

chloride; CNCl) อยางรวดเร็วดวยการใชคลอรีน (chlorine; Cl
2
) หรือไฮโปครอไรต (hyprochlorite; 

OCl
-
) ดังปฏิกิริยาที่ 28 และ 29  

                                       Cl
2
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-
          CNCl  + Cl

-
                                ปฏิกิริยาที่ 28 

                                    OCl
-
 + CN

-
           CNCl  + Cl

- 
                               ปฏิกิริยาที่ 29 

 เนื่องจาก cyanogen chloride สามารถระเหยไดงาย หากสารละลายมีคา pH ต่ํากวา 8 จงึ

ตองควบคุม pH ของสารละลายใหอยูระหวาง 10.5 ถึง 11.5 จากนัน้ cyanogen chloride จะถูกไฮโดรไลซ

กลายเปนไซยาเนทในขั้นตอนที่ 2 ดังปฏิกิริยาที่ 30 

                 CNCl + H
2
O           OCN

-
 +  Cl

-
  +  2H

+
                 ปฏิกิริยาที่ 30 

 หากในสารละลายมีปริมาณคลอรีนมากพอ ไซยาเนททีเ่กิดขึ้นจะถูกไฮโดรไลซตอกลายเปน

แอมโมเนียและคารบอเนต ดังปฏิกิริยาที่ 31 และหากคลอรีนหรือไฮโปรคลอไรตถูกเตมิมากขึ้นอีก 

แอมโมเนียจะทําปฏิกิริยาตอกลายเปนแกสไนโตรเจน ดงัปฏิกิริยาที่ 32 

                               OCN
-
 + OH

-
 +  H

2
O          NH

3
 + CO

3

2-
                          ปฏิกิริยาที่ 31 

                                3Cl
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 นอกจากนี้คลอรีนยังสามารถออกซิไดสไทโอไซยาเนท กลายเปนไซยาเนทและซัลเฟต ดัง

ปฏ ิกิริยาที่ 33  
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   กระบวนการ alkaline chlorination เปนเทคนิคที่เหมาะสําหรับการกาํจัด WAD cyanide 

ไทโอไซยาเนท และแอมโมเนีย ในสารละลายใส และบางสวนของ iron cyanide ก็อาจถูกกําจดัออกดวย แต

เนื่องจากกระบวนการนีจ้ะใหประสิทธิภาพสูงเมื่อในสารละลายมีปริมาณไซยาไนดต่าํ และตองใชสารเคมี

ปริมาณมาก จงึไมนิยมนํามาใชมากนัก  

 4.3 Iron-Cyanide Precipitation 

 Iron-cyanide precipitation เปนกระบวนการบําบัดไซยาไนดดวยการตกตะกอน โดยอาศัย

หลักการที่วา เมื่อเติม ferro iron (Fe
2+

) ลงในของเหลวที่มีไซยาไนดอยู free cyanide, weak-moderately 

strong complexed cyanide และ iron cyanide จะทําปฏิกิริยากับ ferro iron ทําใหเกิดสารประกอบมากมาย

ทั้งที่ละลายน้ําไดและท่ีไมละลายน้ํา ซึ่งมคีวามเปนพษินอยลง โดยสวนใหญประกอบดวย ferricyanide 



 

(Fe(CN)6
3-

) ดังปฏิกิริยาที่ 34 ที่ละลายน้ําได และตะกอนสีฟาของ Prussian blue (Fe4[Fe(CN)
6
]
3
) ดัง

ปฏิกิริยาที่ 35 ที่สามารถแยกออกจากของเหลวได  
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 นอกจากนี้สารเชิงซอนของไซยาไนดกับโลหะอื่นๆ ในของเหลวก็สามารถตกตะกอนในรูป

ของ metal-iron cyanide complex ไดอีกดวย ตัวอยางเชน copper-iron cyanide complex 

(Cu2Fe(CN)6) ดังนั้นการบําบดัดวยวิธนีี้ไซยาไนดจะถูกเปล่ียนเปนสารที่มีความเสถียรและมีพิษนอยลง 

แตทั้งนีต้องควบคุมสภาวะการตกตะกอนใหเหมาะสม พรอมทั้งแยกตะกอนออกจากของเหลว มิฉะนั้น

ตะกอนทีไ่ดอาจเกิดการละลายกลับ (redissolution) ไปในสารละลายไดอีก 

 4.4 Biological Treatment 

 Biological treatment คอื กระบวนการกําจดัไซยาไนดดวยจุลินทรียหลากชนิดทั้งที่เปน

แบคทีเรียที่ใชออกซิเจน (aerobic bacteria) และแบคทีเรียที่ไมตองใชออกซิเจน (anaerobic bacteria) 

โดยทั่วไปแบงออกเปน 3 ประเภท ไดแก 

 4.4.1 Aerobic biological process  

 Aerobic biological process หมายถึง การบําบัดไซยาไนดดวยจลิุนทรีย ในสภาวะที่มี

ออกซิเจนละลายในน้ําเพ่ือสลายไซยาไนด แลวทําใหเกิดสารประกอบเคมจีากปฏิกิริยาออกซิเดชั่น 

ตัวอยางเชน ไซยาไนด (CN
-
) ถูกออกซิไดสกลายเปนไซยาเนท (OCN

-
) และการออกซิไดสแอมโมเนีย 

(NH
4

+
) กลายเปนไนเทรต (NO

3

-
) 

 4.4.2 Anaerobic biological process  

  Anaerobic biological process หมายถึง การบาํบดัไซยาไนดดวยจุลินทรีย ในสภาพที่ไร

ออกซิเจน แลวทําใหเกิดสารประกอบเคมีจากปฏิกิริยารีดักช่ัน เชน การเกิดปฏกิิริยารีดักช่ันของซัลเฟต 

(SO
4

2-
) กลายเป ็นซัลไฟด (S2-

)
 
 

 4.4.3 Anoxic biological process  

 Anoxic biological process หมายถึง การบาํบดัไซยาไนดดวยจุลินทรียที่ไมตองใช

ออกซิเจนในการสลายไซยาไนด ในสภาวะที่มีออกซิเจนปริมาณนอยมากๆ ละลายในน้ําหรือสภาวะทีไ่ร

ออกซิเจน ตวัอยางเชน การเกิดปฏิกิริยา denitrification ของจุลินทรียที่ใชไนเทรต (NO
3

-
) เพ่ือการ

เจริญเติบโต แลวใหแกสไนโตรเจน (N
2
) เปนผลผลิต 

 โดยการบําบัดไซยาไนดดวยจุลินทรียจะใหประสิทธิภาพสูง เมื่อมีการควมคุมปจจยัตางๆ 

ใหเหมาะสม ดังนี้  

 1) อุณหภูมิที่เหมาะสมในการบําบัดดวย aerobic bacteria และ anaerobic bacteria คือ 

10 ถึง 30 
o
C และ 25 ถึง 45 

o
C ตามลําดับ  

 2) คา pH ที่เหมาะสมในการบําบดัดวย aerobic bacteria และ anaerobic bacteria คือ 6.0 

ถึง 9.0 และ 6.5 ถึง 7.5 ตามลําดับ  



 

 3) ควบคุมปรมิาณออกซิเจนใหเพียงพอหรือมีประมาณหรือมากกวา 1 ถึง 2 mg/l ในการ

บําบัดดวย aerobic bacteria สวนการบาํบดัดวย anaerobic bacteria นั้นจะตองไมมีออกซิเจนเลย   

 4) จัดเตรียมสารอาหารที่จําเปนสาํหรับการเจริญเตบิโตของจุลินทรีย ประกอบดวย 

ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสใหเพียงพอ 

 ในกระบวนการ aerobic biological treatment ไซยาไนดอิสระจะถูกออกซิไดสดวยจลิุนทรีย

หลายสายพันธุ เชน  Pseudomonas, Alcaligenes และ Achromobacter กลายเปนไซยาเนท ดงัปฏิกิริยาที่ 

36 

                                   CN
-
 + 1/2O

2
              OCN
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                                     ปฏิกิริยาที่ 36 

 สวน weak-moderately strong cyanide complex จะถูกกําจดัออก โดยสารเชิงซอนโลหะ

จะถูกดดูซับบน biofilm (แบคทีเรียที่รวมตัวกันเปนแผนๆ) จากนั้นไซยาไนดจะถูกเปล่ียนเปนไซยาเนท 

ขณะที่ iron cyanide จะไมถูกทําใหสลายไป แตจะถูกกําจัดไปดวยการตกตะกอน (precipitation) และการ

ดูดซบั (adsorption) นอกจากนี้ จุลินทรียยังสลายไซยาเนทปริมาณมากทีถู่กผลิตขึ้นเปนแอมโมเนีย 

(NH3) และไบคารบอเนต (HCO
3

-
) ดังปฏิกิริยาที่ 37 สําหรับไทโอไซยาเนทจะถูกเปล่ียนเปนแอมโมเนีย 

ซัลเฟต และไบคารบอเนต ดังปฏิกิริยาที่ 38 
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 แอมโมเนียจะถูกออกซิไดสดวยจุลินทรียที่สามารถตรึงไนโตรเจน (nitrifying organisms) 

กลายเปนไนไทรต (nitrite) และไนเทรต (nitrate) ตามลำดับ ดังปฏิกิริยาที่ 39 และ 40  
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 โดยปฏิกิริยาสทุธิแสดงดังปฏิกิริยาท ี่ 41 จะพบวาเปนปฏิกิริยาที่ใชดาง แตไดกรดเปน

ผลิตผล จึงจําเปนตองรักษาระดับความเปนดางขณะเกิดปฏิกิริยาใหเหมาะสม 
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                           ปฏิกิริยาที่ 41 

  จากนั้นไนไทรตและไนเทรตจะถูกเปล่ียนเปนแกสไนโตรเจนดวยจุลินทรีย ในสภาวะที่ไร

ออกซิเจน ดังปฏิกิริยาที่ 42 และ 43 
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 ผลรวมของทั้ง 2 ปฏิกิริยา แสดงดังปฏิกิริยาที่ 44 
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 กระบวนการกาํจัดไซยาไนดดวยจุลินทรียเปนกระบวนการที่งายไมซบัซอน ราคาไมแพง 

และสามารถบาํบดัไซยาไนดไดทุกรูปแบบรวมถึง iron cyanide โดยโลหะจะถูกกําจัดออกดวยกระบวนการ

ดูดซบั (adsorption) และการตกตะกอน (precipitation) ในรูปของซัลไฟด นอกจากนี้การกําจัดไซยาไนด

แลว ยังสามารถกําจัดสารประกอบไซยาไนดอ่ืนๆ ไดอีกดวย เชน ไทโอไซยาเนท ไซยาเนท แอมโมเนีย ไน

เทรต และซัลเฟต  



 

 ประสิทธิภาพและการนาํไปใชบําบัดของเหลวจากการทาํเหมืองแรทองคําดวยเทคนคิการ

บําบัดไซยาไนดที่ไดกลาวมาทั้งหมด สามารถสรุปไดดังตารางที ่ 6 จะเห็นไดวาเทคนิคที่สามารถนํามาใช

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

และ natural attenuation 
 
ตารางที่ 6 ประสิทธิภาพการบําบัดไซยาไนดดวยเทคนิคตางๆ คัดลอกจาก The Mining Journal 

Limited, 2001 

 

Iron Cyanide WAD Cyanide Slurry Solution 
Treatment Process 

Removal Removal Application Application 

SO
2
/Air x x x x 

Hydrogen Peroxide x x  x 

Caro’s Acid  x x  

Alkaline Chlorination x x  x 

Iron Precipitation x x x x 

Biological Treatment x x  x 

Natural Attenuation x x x x 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 

เทคนิคการวิเคราะหไซยาไนดในอุตสาหกรรมเหมืองแรทองคํา 

 

   การวิเคราะหไซยาไนดเปนอกีหนึ่งข้ันตอนสําคัญในการทําเหมืองแรทองคํา ทั้งนี้เพ่ือ

ควบคุมและตดิตามตรวจสอบปริมาณไซยาไนดทั้งในระหวางกระบวนการสกัดทองคํา ภายหลังการบําบัดน้ํา

ทิ้งกอนปลอยลงสูบอกักเก็บกากแร และติดตามการปนเปอนของไซยาไนดในแหลงน้ําธรรมชาติ เพ่ือ

ปองกันอันตรายที่อาจเกิดขึน้ทั้งกับมนษุย สัตวและส่ิงแวดลอม โดยทั่วไปของเหลวที่เกิดจากกระบวนการ

สกัดทองคําดวยไซยาไนดมกัประกอบไปดวยสารประกอบตางๆ มากมาย เชน ซลัไฟด ไทโอไซยาเนท ไซ

ยาเนท คารบอเนต ไทโอซลัเฟต ไนไทรต ไนเทรต และโลหะตางๆ เปนตน ซึ่งสารเหลานี้อาจรบกวนการ

วิเคราะหไซยาไนด มีผลทาํใหความถูกตองแมนยําของผลการวิเคราะหคลาดเคลื่อนไป ประกอบกับใน

ปจจุบันเทคนคิการวิเคราะหไซยาไนดมหีลากหลายวิธ ี ดังนัน้การเลือกวิธีวิเคราะหใหเหมาะสมกับสาร

ตัวอยาง เพ่ือใหไดผลการวิเคราะหทีถู่กตองแมนยาํและเชื่อถือได ผูวิเคราะหจาํเปนตองพิจารณาขอดี

ขอเสียของเทคนิคนัน้ๆ พรอมทั้งทราบชนิดและปรมิาณสารรบกวนในสารตัวอยางซึ่งอาจสงผลกระทบตอ

การวิเคราะห ตลอดจนวิธีการลดผลกระทบจากสารรบกวนนั้นๆ  

 โดยทั่วไปการวิเคราะหปริมาณไซยาไนดในกิจกรรมการทําเหมืองแรทองคํา สามารถ

จําแนกออกไดเปน 3 ประเภทใหญๆ คือ ไซยาไนดทั้งหมด (total cyanide) ไซยาไนดที่สลายต ัวไดงายใน
กรดออน (weak acid dissociable (WAD) cyanide) และไซยาไนดอิสระ (free cyanide) ดังรูปที่ 4  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4 องคประกอบทางเคมีในการวิเคราะห total cyanide, WAD cyanide และ free cyanide คดัลอก

จาก Mudder et al., 2001 

  

 

 

 

Total Cyanide 

Strong Metal-Cyanide Complexes of Fe 

WAD Cyanide 

Weak and Moderately Strong Metal-Cyanide 

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

CN
-
 

Free Cyanide 

HCN



 

 Total cyanide หมายถึง สารประกอบไซยาไนดทุกชนดิทีป่รากฎอยูในสารละลาย 

ประกอบดวย ไซยาไนดอิสระ และสารเชิงซอนไซยาไนดกับโลหะตางๆ ยกเวนโคบอลต (Co) แตหากแหลง

แรใดมีปริมาณโคบอลตสูงอยางมีนัยสําคญั ซึ่งจะมผีลทําใหเกิดสารเชิงซอนไซยาไนดกับโคบอลตไดมาก ใน

กรณีนี้การวิเคราะหหา total cyanide ควรคํานึงถึงสารเชิงซอนไซยาไนดกับโคบอลตดวย เชน เหมืองแร

ทองคําหลายแหงในประเทศออสเตรเลีย 

 WAD cyanide ประกอบดวยไซยาไนดอิสระ (free cyanide) และสารเชงิซอนไซยาไนดกับ

โลหะตางๆ จาํพวก weak และ moderately strong cyanide complex ซึ่งสามารถสลายตัวไดในสภาวะกรด

ออน  

 Free cyanide หมายถึง ไซยาไนดทีไ่มไดอยูในรูปของสารประกอบเชิงซอน ไดแก ไซยาไนด

แอนไอออน (CN
-
) และไฮโดรเจนไซยาไนด (HCN) 

 ดังนั้น คา total cyanide อาจมีคามากกวาหรือเทากับ WAD cyanide และ WAD cyanide 

อาจมีคามากกวาหรือเทากับ free cyanide โดยการเลือกวิธีวิเคราะหไซยาไนดทีเ่หมาะสมนั้นควรคํานึงถึง

ปจจัยตางๆ ดงันี้ 

 1. ความรูพ้ืนฐานทางเคมีเก่ียวกับไซยาไนด 

 2. ขอดีและขอเสียของวิธีวิเคราะห เนื่องจากความแตกตางทั้งสภาวะ และ matrix ทางเคมี 

 3. ขอจํากัดของอุปกรณและความชํานาญของผูวิเคราะห 

 4. ความรูในการขจัดผลกระทบอันเนื่องมาจากสารรบกวน (interferences) 

                   5.ตะหนักถึงขอเท็จจริงที่วาการลดผลกระทบของสารรบกวนหนึ่งอาจนําไปสูการรบกวน

อ่ืนๆ 

 

1. การวิเคราะห Total cyanide ดวยการกลัน่ 

  การวิเคราะห total cyanide ดวยการกลั่นเปนวิธีทีไ่ดรับความนิยม เนือ่งจากอุปกรณที่ใชไม

ซับซอน ราคาไมแพง อีกทั้งผลการวิเคราะหมีความนาเช่ือถือ และมีขีดจํากัด (detection limit) ในการหา

ต่ําถึง 0.02 mg/l แตทัง้นี้ข้ึนอยูกับความชํานาญของผูวิเคราะหและสารรบกวนในสารตัวอยางดวย โดย

วิธีการวิเคราะหที่เปนมาตรฐานนั้นมีอยูดวยกันหลายวิธ ีไดแก 

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

Public Health Association (APHA)  

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

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

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

(USEPA) 

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

6703 ของ International Organization for Standardization (ISO) 



 

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

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

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

 การวิเคราะห total cyanide ตามวิธมีาตรฐานขางตนมีหลักการทั่วๆ ไปคลายคลึงกัน 

กลาวคือ กล่ันสารตัวอยางในสภาวะที่เปนกรดแกและสูญญากาศเลก็นอย ตัวอยางเชน การวิเคราะห total 

cyanide ตามวิธีมาตรฐานของ APHA จะทําโดยการปรับ pH ของสารตัวอยางใหนอยกวา 2 ดวยการเติม

กรดซัลฟูริค (H
2
SO

4
) เพ่ือสลายพันธะของสารเชิงซอนไซยาไนดกับโลหะตางๆ โดยเฉพาะเหลก็ พรอมทั้ง

เติม magnesium chloride เปนตัวเรงปฏิกิริยา จากนัน้นําไปกลัน่ดวยอุปกรณ ดงัรูปที่ 5 ขณะการกลั่น

ไซยาไนดอิสระและสารประกอบเชิงซอนไซยาไนดกับโลหะตางๆ ในสารละลายจะถูกเปล่ียนเปนแกส

ไฮโดรเจนไซยาไนด (HCN) ซึ่งระเหยไดงาย ลอยไปพรอมกับอากาศและถูกดักจับไวในสารละลายดางซึ่ง

บรรจุอยูในอีกภาชนะหนึ่ง (absorber) จากนั้นนาํสารละลายไซยาไนดในสารละลายดางที่ไดไปวิเคราะหเชิง

ปริมาณ โดยการไตเตรตดวย silver nitrate หรือการวัดสีดวยเครื่อง spectrophotometer โดยการใช 

pyridine, barbituric acid และ chloramines-T ทําปฏิกิริยากับไซยาไนด กลายเปนสารประกอบเชิงซอนกับ

ไซยาไนดที่มีสีมวงแดง แลวนําไปวัดความเขมขนของไซยาไนดที่ความยาวคลื่นที่เหมาะสม  

   

 

 

 



 

          

 

 

รูปที่ 5 อุปกรณการกลั่นไซยาไนด คัดลอกจาก Mudder et al., 2001 
 
 ในการวิเคราะหหาปริมาณ total cyanide มีสารรบกวนการวิเคราะหจํานวนไมนอย แตที่

รูจักกันดี คือ thiocyanate (SCN) และ sulfide แมวาสารดังกลาวจะเปนสารที่เก่ียวของกับไซยาไนด แตไม

จัดเปนสารเชิงซอนไซยาไนด ดังนัน้การวเิคราะห total cyanide หรือไซยาไนดชนิดอื่นๆ จะไมรวม 

thiocyanate และ sulfide โดยตัวอยางการรบกวนที่เกิดขึน้จาก thiocyanate แสดงดังตารางที่ 7 จะเห็นไดวา

ปริมาณ total cyanide ที่วิเคราะหไดมีคาเพ่ิมขึ้น ซึ่งเกินจากปริมาณไซยาไนดที่มีอยูจริง ซึ่งคาดวาเกิดจาก

การใชสภาวะกลั่นที่รุนแรง กลาวคือ มีความเปนกรดสูง ทําใหเกิดการแตกตวัของ thiocyanate แลว

ปลดปลอยโมเลกุลไซยาไนดออกมา แต thiocyanate ไมมีผลตอการวิเคราะห WAD cyanide ดังนัน้เพื่อลด

การรบกวนทีอ่าจเกิดขึ้นการปรับสภาพสารตัวอยางกอนการกลั่นจึงเปนสิ่งจําเปน 
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ตารางที่ 7 การวิเคราะห total cyanide และ WAD cyanide โดยการกลั่น ดวยวิธีของ APHA ใน

สารละลายที่มี thiocyanate คัดลอกจาก Mudder et al., 2001 

 

Free Cyanide Thiocyanate Analysed Analysed 

Concentration Concentration Total Cyanide WAD Cyanide 

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

0.2 0 0.197 0.202 

0.2 101 0.255 0.197 

0.2 101 0.240 0.196 

0.2 101 0.189 0.205 

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

0.2 202 0.388 0.207 

0.2 202 0.317 0.203 

0.2 202 0.237 0.198 

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

0.0 200 0.051 0.013 

 

2. การวิเคราะห WAD Cyanide ดวยการกลัน่ 

 วิธีวิเคราะห WAD cyanide ดวยการกลั่นของ APHA, ISO; method 6703 (easily 

liberated cyanide) และ ASTM; method D2036 เปนวิธีที่ไดรับความนิยม หลักการโดยทั่วไป คือ การ

กล่ันสารตัวอยางที่ pH 4.5 นานประมาณ 1 ช่ัวโมง ทําใหเกิดแกสไฮโดรเจนไซยาไนด ซึ่งจะถูกดกัจับไวใน

สารละลายดาง จากนั้นนําสารละลายไซยาไนดในดางที่ไดไปวิเคราะหหาไซยาไนดเชิงปริมาณดวยการไต

เตรตหรือการวัดสี โดยใชอุปกรณการกลั่นเหมือนกับการวิเคราะห total cyanide ดงัรูปที่ 5 เพียงแตสภาวะ

ที่ใชสําหรับการกลั่น WAD cyanide รุนแรงนอยกวา และเทคนิคนี้มี detection limit อยูที่ประมาณ 0.02 

mg/l 

 การวิเคราะห WAD cyanide เปนการหาไซยาไนดในรูปของ free cyanide และ weak-

moderately strong complexed cyanide เชน สารเชิงซอนไซยาไนดกับทองแดง สังกะสี แคดเมียม และ

นิกเกิล เทานัน้ โดยไมรวม strongly complexed cyanide เชน เหล็ก และ โคบอลต จึงไมจําเปนตองทําการ

กล่ันที่สภาวะรุนแรง ดังนัน้สารรบกวนจําพวก thiocyanate และ sulfide จึงไมมีผลกระทบตอการวิเคราะห

มากนัก  

 

 

 

 



 

3. การวิเคราะห WAD Cyanide ดวย Picric Acid  

 การวิเคราะห WAD cyanide ดวย picric acid เปนอีกวิธีหนึ่งที่เช่ือถือได โดยขั้นตอนการ

วิเคราะหประกอบดวย การทําใหเกิดสารประกอบเชิงซอนไซยาไนดกับ piric acid ในสภาวะที่มี nickel และ

ใหความรอนใน water bath นานประมาณ 20 นาที จากนั้นนําไปวดัการดดูกลืนแสงในชวง visible range 

ดวยเครื่อง spectrophotometer เนื่องจากเปนวิธีที่ไมตองใชสภาวะทีรุ่นแรงเหมือนการกลั่น มีความสะดวก 

และเสียคาใชจายไมสูง จึงนิยมนําไปใชหาปริมาณ WAD cyanide ใน pilot plant แตเนือ่งจากวิธีนี้มคีา 

detection limit คอนขางสูง คือ ประมาณ 0.5 mg/l ดังนั้นการวิเคราะหสารละลายตัวอยางที่มีปริมาณ

ไซยาไนดนอยๆ อาจมีความคลาดเคลื่อนได โดยในบางประเทศ เชน ออสเตรเลีย และแอฟริกาใต ไม

แนะนาํใหใชวิธีนี้ เนื่องจากการควบคุมคุณภาพน้าํทิ้งจากกระบวนการผลิตทองคาํมักกําหนดคา WAD 

cyanide ไวต่ํากวา detection limit ของวิธีนี้   

4. การวิเคราะห Free Cyanide โดยการไตเตรตดวย Silver nitrate 

 การไตเตรตดวย silver nitrate ถูกนํามาใชเพ่ือวิเคราะหหาปริมาณ free cyanide และนํามา

ไตเตรตกบัสารละลายดางทีไ่ดจากการกลัน่เพื่อหา WAD และ total cyanide โดยใชอินดิเคเตอร 

(indicator) ที่มีความไวตอ silver เชน rhodanine และ potassium iodide (KI) เปนตัวบงจดุยุตขิองการไต

เตรต หลักการของวิธี คือ โมเลกุลของไซยาไนดอิสระในสารตัวอยางจะทําปฏิกิริยากับเงินจากสารละลาย

มาตรฐาน silver nitrate (AgNO
3
) เกิดเปนสารเชิงซอนไซยาไนดกับเงิน ดังปฏิกิริยาที่ 45  

                                       Ag
+
 + 2CN

-
              [Ag(CN)

2
]
-
                          ปฏิกิริยาที่ 45 

 ขณะการไตเตรตตองควบคมุ pH ของสารละลายใหเปนดางสูง เพ่ือปองกันการสูญเสีย

ไซยาไนดจากการระเหยของแกสไฮโดรเจนไซยาไนด (HCN) ที่จุดยุติโมเลกุลของ free cyanide จะทํา

ปฏิกิริยาจนหมด ดังนัน้ silver สวนที่เหลือจึงรวมตัวกับ rhodanine แลวทําใหสีของสารละลายเปลี่ยนเปนสี

ชมพูอมน้ําตาล (Massachusetts Department of Environmental Protection, 2004)  

ขอควรคํานึงในการไตเตรตดวย silver nitrate 

 1. Silver nitrate ไมเพียงทําปฏิกิริยากับ free cyanide anion (CN
-
) ในสารละลายเทานั้น 

แตยังสามารถทําปฏิกิริยากบัไซยาไนดเกือบทั้งหมดที่สรางพันธะกบั Zn และบางสวนของไซยาไนดที่สราง

พันธะกบั Cu ไดอีกดวย ดังนั้นผลการวิเคราะหปริมาณ free cyanide โดยการไตเตรตดวย silver nitrate ใน

สารตัวอยางทีม่ี Zn และ Cu ละลายอยู จึงมีความคลาดเคลื่อน และไมใชผลการวิเคราะห free cyanide ที่

แทจริง  

 2. การวิเคราะหหาปริมาณ free cyanide โดยการไตเตรตดวย silver nitrate จะใหผล

วิเคราะหที่แสดงคา free cyanide ที่แทจริง เมื่อในสารตวัอยางไมมีสารเชิงซอนไซยาไนดกับโลหะตางๆ 

(ยกเวนเหล็ก) ดังนั้นการนาํวิธีการไตเตรตดวย silver nitrate มาใชวิเคราะห WAD cyanide และ total 

cyanide ภายหลังการกลั่น จึงเปนวิธีที่เหมาะสม 

 

 

 



 

 3. ขณะการไตเตรตดวย silver nitrate ตองควบคุม pH ของสารละลายใหสูงกวา 11 

เพ่ือใหไดผลการวิเคราะหทีแ่สดงปริมาณไซยาไนดที่มีอยูทั้งหมดในสารละลาย ถาทําการไตเตรตที่ pH ต่าํ

กวานี้ ปริมาณ free cyanide ที่วิเคราะหไดอาจมีคาลดลง เนื่องจากการสูญเสียไซยาไนดในรูปของแกส

ไฮโดรเจนไซยาไนด ดังนัน้การตรวจเช็คคา pH ขณะการไตเตรตจึงเปนปจจัยสําคัญ 

 4. การไตเตรตจะสิ้นสดุเมื่อถึงจุดยุต ิ โดยทั่วไปจะสังเกตไดจากสีของสารละลายที่

เปลี่ยนไป แตเนื่องจากผูวเิคราะหแตละคนมองเห็นระดับความเปลี่ยนแปลงของสีไมเหมือนกัน ทําใหผล

การวิเคราะหเกิดความคลาดเคลื่อนได เพ่ือลดความผดิพลาดที่เกิดขึ้น ผูวิเคราะหควรไดรับการฝกฝนจน

เกิดความชํานาญ หรือควรเลือกใชการไตเตรตแบบอตัโนมัติ (automatic titration)  

5. การวิเคราะห Free Cyanide ดวย Ion Selective Electrode 

 เปนวิธีการใชข้ัวไฟฟาช้ีบอกเฉพาะไอออน เพ่ือวัดความเขมขนของไซยาไนดในสารละลาย 

เปรียบเทียบกับขั้วไฟฟาอางอิง โดยขณะทําการวดัตองกวนสารละลายตลอดเวลา นาํคาที่วัดไดไป

เปรียบเทียบกับ calibration curve ซึ่งเตรียมจากสารละลายมาตรฐานไซยาไนดที่ความเขมขนตางๆ และม ี

matrix เชนเดยีวกับสารตัวอยาง การหาปริมาณ free cyanide ดวยวธิีนี้จะใหผลวิเคราะหที่แมนยํา เมื่อใน

สารละลายมีปริมาณไซยาไนดมากกวา 0.5 mg/l นอกจากจะนํามาใชหาปริมาณ free cyanide แลว ยัง

สามารถนาํไปวิเคราะหหาปริมาณ total cyanide และ WAD cyanide ในสารละลายดางที่ไดจากการกลั่นอีก

ดวย 

6. การวิเคราะหไซยาไนดดวย Ion Chromatography 

 Ion Chromatography ถูกนาํมาใชเพ่ือจาํแนกชนิดของสารเชิงซอนไซยาไนดกับโลหะตางๆ 

เนื่องจากสารประกอบเชิงซอนไซยาไนดกับโลหะชนดิตางๆ จะให spectra ที่แตกตางกัน โดยความเขมของ 

spectra (intensity spectra) จะมีความสัมพันธโดยตรงกับความเขมขนของสารเชิงซอนไซยาไนดกับโลหะ

นั้นๆ วิธีนี้สามารถใชวิเคราะหหาสารเชิงซอนไซยาไนดกับโลหะตางๆ เชน ทอง เงิน ทองแดง โคบอลต 

เหล็ก โครเมียม และนิกเกิล เปนตน โดยเทคนคินี้สามารถวิเคราะหไซยาไนดที่มีปรมิาณนอยๆ ถึง 0.001 

mg/l แตทั้งนีข้ึ้นอยูกับคา salinity ดวย อยางไรก็ตาม วิธี Ion Chromatography ยังไมไดถูกนาํมาใชอยาง

แพรหลาย เนือ่งจากเครื่องมือมีราคาคอนขางแพงและผูวิเคราะหตองมีความชํานาญสูง 

7. การวิเคราะหไซยาไนดดวย Automated Ligand Exchange 

 ในป 1999 USEPA ไดพัฒนาเทคนิคการวิเคราะหไซยาไนด ที่เรียกวา method OIA-

1677 เพ่ือหาปริมาณ WAD cyanide โดยหลักการของวิธีมีดังนี ้ เตรียมสารละลายตัวอยางดวยการเติม 

ligand exchange reagent เพ่ือใหสาร ligand exchange ทําปฏิกิริยากับโลหะตางๆ เกิดเปนสารประกอบ

เชิงซอนที่มีความเสถียรสูง ทําใหโมเลกุลไซยาไนดถูกปลอยใหเปนอิสระ จากนัน้สารละลายจะถกูทําใหอยู

ในสภาวะกรดดวย hydrochloric acid เพ่ือเปล่ียนไซยาไนดอิสระใหอยูในรูปของแกสไฮโดรเจนไซยาไนดที่

สามารถแพรผาน membrane ไปยังสารละลายดาง จากนั้นใชข้ัวไฟฟาระบบ silver/silver chloride 

electrode วัดความเขมขนของไซยาไนดในสารละลาย เทคนิคนี้มคีวามรวดเร็ว มปีระสิทธิภาพใกลเคียงกับ

การวิเคราะหดวยการกลั่น ดังแสดงในตารางที่ 8 และไมมีการรบกวนจาก thiocyanate แตสําหรับ sulfide 

ยังคงเปนสารรบกวนที่มีผลกระทบอยู จงึตองปรับสภาพตัวอยางกอนการวิเคราะห นอกจากนี้ยังสามารถ



 

พัฒนาไปสูวธิกีารวิเคราะห free cyanide และ total cyanide แตขอเสียของเทคนิคนี้ก็คือ อุปกรณที่ใชมี

ราคาแพง  
 
ตารางที่ 8 การเปรียบเทยีบวิธีวิเคราะห WAD cyanide ดวย distillation และ OIA-1677 เมื่อใช

สารละลายมาตรฐานไซยาไนดเขมขน 2.00 mg/l คัดลอกจาก Mudder and others, 2001 

% CN Recovery 

Metal Complex 
Distillation OIA-1677 

Cd 101.6 100.0 

Zn 100.9 98.5 

Ag 99.0 100.0 

Ni 97.3 103.0 

Cu 96.0 99.0 

Hg 58.9 99.0 

Au 0 0 

Co 0 2.0 

Fe(II) 0 0 

Fe(III) 0 0 

 

8. สารรบกวนการวิเคราะหไซยาไนด (Analytical Interferences) 

 ความถูกตอง (accuracy) และความแมนยํา (precision) ของผลการวิเคราะหอาจ

คลาดเคลื่อนไปไดทั้งในทางบวกและลบ ถาในสารตัวอยางมีสารรบกวนอยู โดยวธิีการทดสอบไซยาไนดที่

กลาวมาลวนไดรับผลกระทบจากสารรบกวนชนิดตางๆ ในปริมาณทีแ่ตกตางกัน   

 การวิเคราะห WAD cyanide เพ่ือวัดปริมาณ weakly complexed cyanide เปนวิธทีี่ไดรับ

ผลกระทบจากสารรบกวนนอยที่สุด ซึ่งแตกตางจากการวิเคราะห total cyanide ดวยเทคนิค ion selective 

electrode และการวิเคราะห free cyanide ดวยการไตเตรต ทีไ่ดรับอิทธิพลจากสารรบกวนหลายชนิด โดย

สารประกอบทีร่บกวนการวิเคราะหไซยาไนดมดีังนี ้

 - สารออกซิไดส (oxidizing agent) 

 - ซัลไฟด (sulfide) 

 - ไทโอไซยาเนท (thiocyanate) 

 - ไนไทรตและไนเทรต (nitrite and nitrate) 

 - คารบอเนต (carbonate) 

 - ไทโอซัลเฟต ซัลไฟตและสารประกอบซัลเฟอรอ่ืนๆ (thiosulphate, sulphite 

and other sulphur compound) 

 - โลหะตางๆ (metal) 



 

         8.1 ตัวออกซิไดส  

  ตัวออกซิไดสมักทําใหผลการวิเคราะหไซยาไนดคลาดเคลื่อนไปในทางลบ เนื่องจากตัว

ออกซิไดสจะทําปฏิกิริยากับไซยาไนดในสารละลายระหวางการเก็บรักษาและการขนยายตัวอยาง ตัวออกซิ

ไดสที่มักพบในสารละลายที่เกิดจากการทําเหมือง คือ คลอรีน (Cl
2
) ออกซิเจน (O

2
) และไฮโดรเจนเปอร

ออกไซด (H
2
O

2
) 

 วิธีที่ถูกตองในการควบคุมตวัออกซิไดสเหลานี้ คือ การกําจัดออกโดยทันที  ตามหลักวิธี

ทดสอบตัวออกซิไดสของ ASTM สามารถทําไดโดยหยดสารตัวอยางบน potassium iodide-starch paper 

ที่ชุมดวย acetate buffer ถาเกิดสนี้ําเงินแสดงวาสารตัวอยางมีตัวออกซิไดสอยูในปริมาณที่มากพอจะทํา

ปฏิกิริยากับไซยาไนดได วธิีกําจดัตัวออกซิไดสทีไ่ดรับการยอมรับคอื การเติม sodium arsenite ใหมีความ

เขมขนประมาณ 0.1 g/l นอกจากนี้ยังพบวายังมีสารเคมีอ่ืนๆ อีกที่สามารถกําจัดตัวออกซไิดสได เชน 

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

สารเหลานี้อาจกอใหเกิดปญหาอ่ืนในการว ิเคราะหไซยาไนดได โดยนักวิจยั รายงานวาการใช sodium 

arsenite มีผลกระทบนอยทีสุ่ดตอการวิเคราะห  

         8.2 ซัลไฟด  

 ซัลไฟด หมายถึง สารประกอบที่มีกํามะถันเปนองคประกอบรวมถึง thiocyanate (SCN
-
) 

ซัลไฟดจัดเปนสารรบกวนจาํพวกหนึ่งที่รูจักกันด ี และมักพบในของเหลวที่เกิดจากกระบวนการผลิตและน้ํา
ทิ้งจากการทําเหมือง โดยท่ัวไปซัลไฟดอิสระ (S

2-
) จะปรากฎเมื่อสารละลายอยูในสภาพที่ขาดออกซิเจน 

ทําใหไซยาไนดถูกออกซิไดสดวยซัลไฟดกลายเปน thiocyanate อยางเร็วรวด ที่ pH สูงข้ึน โดยนักวิจัยกลาว

วา ซัลไฟดในรูปของ hydrogen sulphide (H
2
S) ถูกวิเคราะหรวมดวยในการวิเคราะหไซยาไนด สารรบกวน

ตัวนี้สามารถกาํจัดออกโดยการทําใหตกตะกอนในรูปของซัลไฟดทีไ่มละลาย สารเคมีที่นิยมนํามาใช

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

citrate, bismuth nitrate และ permanganate อยางไรกต็าม พบวาตะกอนของซัลไฟดสามารถละลายออกมา

ในสารละลายไดอีก ซึ่งอาจทําใหผลการวิเคราะหคลาดเคลื่อนไป ดังนั้นควรกรองตะกอนออกกอนการเก็บ

รักษาและวิเคราะหตัวอยาง 

         8.3 ไทโอไซยาเนท  

 ไทโอไซยาเนทเปนสารรบกวนในหลายๆ วิธีทดสอบไซยาไนด ไทโอไซยาเนทในสารละลาย 

เกิดข้ึนจากการทําปฏิกิริยาของซัลไฟดในแรกับไซยาไนดที่ถูกเติมในการกระบวนการสกัดทองคํา โดยใน

สภาวะกรดซึ่งมีออกซิแดนซที่รุนแรง ไทโอไซยาเนทจะแตกตัวกลายเปนไซยาไนดอิสระและซัลเฟอร จาก

นั้นซัลเฟอรจะถูกออกซิไดสกลายเปน oxysulphur anions ทําใหการวิเคราะหไซยาไนดที่สภาวะนีม้ีคาสูงข้ึน 

 การกลั่นสารตวัอยางในสภาวะที่เปนกรดแกจะทําให thiocyanate เปลี่ยนไปเปนซัลไฟด

อยางชาๆ แลวระเหยไปพรอมกับสารไฮโดรเจนไซยาไนดไปยังอุปกรณดูดซบั (absorber) ซึ่งเปนปญหา

หลักที่รบกวนการวิเคราะห total cyanide เนื่องจาก thiocynate และสารตางๆ ที่เกิดจากการสลายตัวของ 

thiocyanate สามารถทําปฏิกิริยากบั chloramines-T ในขั้นตอนการทําใหเกิดสีกอนนําไปวดัดวย 

spectrophotometer ทําใหผลการวิเคราะหไซยาไนดมีคาสูงเกินความเปนจริง โดยนกัวิจัยระบุวา thiocyanate 



 

ความเขมขน 1.0 mg/l สามารถทําใหเกิดสีเทากับการเกิดสีจากไซยาไนดที่เขมขน 0.45 mg/l สําหรับการ

วิเคราะห WAD cyanide ซึ่งทําในสภาวะกรดที่ไมรุนแรงนัก การรบกวนจาก thiocyanate ถือวานอยมากๆ 

โดยนักวิจัยหลายทานแนะนําใหใชสารประกอบของแคดเมียมในการตกตะกอนผลผลิตของซัลไฟดกอนผาน
ไปยังอุปกรณดูดซับ   

       8.4 ไนไทรตและไนเทรต  

 ทั้งไนทรตและไนเทรตอาจถกูพิจารณาเปนสารรบกวนที่สําคัญในหลายวิธีของการทดสอบ 

แมจะมีไนเทรตในปริมาณต่าํ หรือเพียงประมาณ 25 mg/l ไนไทรตอาจทาํใหเกิดแกสไฮโดรเจนไซยาไนด

ระหวางการกลั่นมีผลทําใหผลการวิเคราะหคลาดเคลื่อน โดยเฉพาะการวิเคราะห total cyanide แมวาโดย

ปกติสารรบกวนจะใหผลกระทบในดานบวก แตการเติมไนไทรตลงในสารละลายอาจทําใหเกิดผลกระทบใน

ดานลบได โดย ASTM แนะนําใหเติม sulphamic acid ลงในสารตัวอยางกอนการกลั่น เพ่ือลดการรบกวน

จากไนไทรตและไนเทรต 

       8.5 คารบอเนต  

 การกลั่นภายใตสภาวะกรดที่รุนแรง ทําใหคารบอเนตที่ความเขนขนสูงๆ กลายเปนแกส

คารบอนไดออกไซดซึ่งมีผลทําใหปริมาณ NaOH ในอุปกรณดูดซบัมีปริมาณลดลง  

       8.6 ไทโอซัลเฟต ซัลไฟตและสารประกอบซัลเฟอรอื่นๆ  

 สารประกอบซลัเฟอรหลากหลายชนิดถูกทําใหเกิดขึ้นขณะการกลั่น ประกอบดวย 

hydrogen sulphide, sulphur dioxide และ sodium sulphite สวน thiosulphate จะสลายตัวเกิดเปนซัลเฟอร 

และ sulphurous acid กลายเปน SO
2
 ขณะกลั่น ซึ่งกระบวนการสลายตัวของ thiosulphate และสารประกอบ

ซัลเฟอรเหลานี้จะไปทําใหสีของสารเชิงซอนไซยาไนดที่จะนําไปวดัดวย spectrophotometer จางลง ทําใหผล

การทดสอบหาปริมาณไซยาไนดมีคาต่าํกวาความเปนจรงิ 

 การลดผลกระทบจากสารรบกวนในกลุมนีส้ามารถทําไดโดยการใช hydrogen peroxide 

อยางไรก็ตาม การเติม hydrogen peroxide ที่มากเกินไปอาจสงผลใหไซยาไนดถูกออกซิไดสอยางรวดเร็ว 
ทําใหปริมาณไซยาไนดที่วิเคราะหไดลดลง 

      8.7 โลหะตางๆ  

 โลหะบางชนิดที่มีปริมาณสูงอาจรบกวนการวิเคราะหไซยาไนด ตัวอยางเชน mercuric 

chloride และ copper chloride ที่ถูกนํามาใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา อาจยับยั้งการวิเคราะหไซยาไนด 

โดยเฉพาะเมื่อมี thiocyanate ปรากฎอยูดวย เนื่องจากปรอท (Hg) เปนธาตุที่ระเหยไดงายจึงอาจถูกดักจบั

ใน absorber กอใหเกิดผลกระทบในดานลบตอผลการวิเคราะห นอกจากนี ้ เหล็ก โคบอลต และปรอท 

สามารถเกิดสารเชิงซอนกับไซยาไนดที่มีความเสถียรสูงมาก ซึ่งอาจไมสามารถสลายพันธะไดงาย ทําใหผล

การวิเคราะหมีคาลดลง 

 
 
 



 

9. การเก็บรักษาตัวอยาง (Sample Preservation) 

 การนําสารตัวอยางออกจากแหลงกําเนิดอาจกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทั้งทางเคมีและ

ชีวภาพ นําไปสูการเปลี่ยนแปลงองคประกอบตางๆ ในสารตัวอยางได ดังนั้นการวิเคราะหสารตัวอยางทันที

หลังการเก็บนับเปนวิธีที่เหมาะสมที่สุด อยางไรก็ตามการวิเคราะหอาจไมสามารถทําไดทันทีหลังการชัก

ตัวอยาง  เพ่ือรักษาสารที่ตองการวิเคราะหใหอยูในสภาพเดิมใหมากที่สุด การเก็บรักษาตัวอยางใหถูกตอง

จึงเปนตัวแปรที่สําคัญในงานวิเคราะห  

 กอนการเก็บตวัอยางควรสวมเสื้อผา แวนตา ถุงมือ และรองเทาที่มิดชิด เนื่องจากตัวอยาง

อาจมีองคประกอบที่อาจระคายเคือง หรือเปนอันตรายตอรางกายไดหากสัมผัสโดยตรง สารตัวอยางที่จะ

นํามาวิเคราะหไซยาไนดมักอยูในรูปของเหลว ซึ่งการเก็บรักษาโดยทั่วไปสามารถทําไดดังนี้ หากสารตัวอยาง

มีของแข็งปนอยู ใหกรองตะกอนออก หากสารตัวอยางมีสารรบกวน เชน  สารออกซิแดนซ thiocyanate 

และ sulfide สูง ควรปรับสภาพสารตัวอยางกอน เชน การเติม sodium arsenite เพ่ือลดการรบกวนจากตัว

ออกซิแดนซ และการเติม lead carbonate เพ่ือลดผลกระทบจาก sulfide จากนัน้ปรัปสารละลายใหมีคา pH 

อยูที่ประมาณ 12 ดวย sodium hydroxide  ถายสารละลายและตะกอนของแข็งที่กรองไวใสขวดพลาสติกที่

สะอาด พรอมทั้งปดฝาใหสนิท เก็บไวในที่มืดและเยน็ที่อุณหภูมิประมาณ 4 
o
C (International Cyanide 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

    แนวทางการปองกันแกไขผลกระทบสิ่งแวดลอมจากอุตสาหกรรม

เหมืองแรทองคํา 

 

 การประกอบกจิการอุตสาหกรรมเหมืองแรและโลหกรรม ยอมสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม

อยางหลีกเล่ียงไมได ดังนัน้การจัดเตรียมมาตรการปองกันแกไขผลกระทบสิ่งแวดลอม ซึ่งประกอบไปดวย 

การควบคุมและปองกันสารมลพิษ การตดิตามเฝาระวงัปญหามลพษิ และการแกไขปญหามลพิษที่เกิดจาก

การประกอบการ จึงเปนแนวทางสําคัญทีจ่ะชวยลดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมจากการประกอบกจิกรรมตางๆ 

ใหนอยที่สุด  

 กรมอุตสาหกรรมพื้นฐานและการเหมืองแรไดรวมกับคณะสิ่งแวดลอมและทรัพยากร

ศาสตร มหาวิทยาลัยมหิดล จัดทําโครงการกําหนดมาตรฐานมลพิษและการจัดการสิ่งแวดลอมอุตสาหกรรม

เหมืองแรและโลหกรรมชนิดแรทองคํา ไดขอสรุปแนวทางการปองกันแกไขผลกระทบสิ่งแวดลอมจาก

อุตสาหกรรมเหมืองแรทองคํา ดังนี้ 

1. การควบคุมและปองกันการปนเปอนของสารมลพิษในส่ิงแวดลอม  

 1.1 ดานอุทกวิทยา 

 การจัดการดานอุกวิทยาหรือน้ําผิวดินคือ การจดัการระบบน้ําใหเปนระบบปด เพ่ือควบคุม

และปองกันการปนเปอนของสารมลพิษสูส่ิงแวดลอม ซึ่งมีแนวทางดังนี้ 

 1.1.1 จัดใหมีการขุดคูระบายน้ําในบริเวณตางๆ เชน หนาเหมือง ริมถนนในเขตพื้นที่

ประทานบัตร และรอบกองแรและเศษดินเศษหินกอนเขาทําการละลายแร เพ่ือปองกันน้ําฝนไหลบาใน

บริเวณเหมือง และปองกันการชะลางโลหะหนักที่เปนองคประกอบในแรปนเปอนสูแหลงน้ํา กรณีเกิดน้ํา

เหมืองเปนกรด 

 1.1.2 กรณีจําเปนตองระบายน้ําทิ้ง ใหทาํการบาํบดัน้าํที่จะระบายใหอยูในเกณฑมาตรฐาน

น้ําทิ้งกอนปลอยสูภายนอก เพ่ือปองกันการปนเปอนของไซยาไนดและโลหะหนักตางๆ โดยจําเปนตอง

ไดรับความเหน็ชอบจากหนวยงานของรัฐที่รับผิดชอบดแูลกอนดาํเนนิการ  

 1.1.3 จัดใหมีบอเกรอะสําหรับรองรับน้ํา เพ่ือทําใหดนิเกิดการตกตะกอนกอนผานไปยัง

บอพักน้ําทิ้ง และใหแนใจวาไมมตีะกอนโลหะหนักปลอยทิ้งสูส่ิงแวดลอม 

 1.1.4 จัดใหมีบอกักเก็บตะกอนกากแรและน้ําที่ใชแลวจากการแตงแรที่มีความแข็งแรง 

พ้ืนบอทําดวยวัสดุที่สามารถปองกันการรั่วซึม และบอมีขนาดเพียงพอที่จะรองรับของเสียดังกลาวไดตลอด
ระยะเวลาการทําเหมือง 

 1.1.5 ตําแหนงของโรงแตงแรและบอกักเก็บกากแรตองอยูหางจากแหลงน้ําอยางนอย 

500 เมตร 

  
 



 

 
         1.2 ดานปฐพีวิทยา 

 การจัดการควบคุมและปองกันการปนเปอนของสารมลพิษสูส่ิงแวดลอมดานปฐพีวิทยา มี

แนวทางดังนี้  

 1.2.1 สรางร้ัว กําแพง หรือปลูกตนไมลอมรอบพื้นที่โครงการ 
 1.2.2 ควบคุมและปองกันไมใหตะกอนดินจากการชะลางของน้ําฝน รวมถึงตะกอนและ

กากแรที่เหลือจากการแตงแรออกจากพื้นที่โครงการ  

 1.2.3 นําตะกอนกากแรที่เกิดจากการแตงแรกลับมาใชประโยชนในกิจกรรมเหมืองแร 

 1.2.4 พ้ืนที่รอบฐานบอกักเก็กกากแรควรออกแบบใหสามารถตรวจสอบการรั่วซึมไดงาย
และปองกันการพังทลาย เพ่ือปองกันไมใหเกิดการปนเปอนในดินที่อยูนอกเขตโครงการ 

 1.2.5 กรณีมีพ้ืนที่บอกักเก็บกากแรจํากัด ควรสรางจุดปลอยกากแรโดยรอบบอหลายๆ 

จุด 

 1.2.6 ไมนําดิน ตะกอน หรือเศษดินเศษหินที่เกิดจากการทําเหมืองและการแตงแรไปถมที่

นอกพ้ืนที่โครงการ เนื่องจากดินและหินดังกลาวอาจมีโลหะหนักเปนองคประกอบในปริมาณสูง ซึ่งอาจชะ

ลางออกมาปนเปอนสูส่ิงแวดลอมได  

 1.2.7 ภายหลังส้ินสุดโครงการ ใหปรับปรุงฟนฟูพ้ืนที่และสภาพดนิ พรอมทั้งปลูกพืชคลุม

ดิน ไมยืนตน หรือพืชเศรษฐกิจที่เหมาะสมในบริเวณพื้นที่ที่ไมไดใชประโยชน โดยเฉพาะพืน้ที่บอกักเก็บ

กากแร  

 1.2.8 ฟนฟพ้ืูนที่ที่ผานการทําเหมือง เชน พัฒนาเปนแหลงทองเที่ยว หรือ พิพิธภัณฑ

เหมืองแร เพ่ือใชเปนแหลงความรูและการศึกษาวิจัยสาํหรับประชาชนทั่วไป 

        1.3 ดานอากาศ 

 การจัดการควบคุมและปองกันการปนเปอนของสารมลพิษสูส่ิงแวดลอมดานอากาศ มี

แนวทางดังนี้  

 1.3.1 ฉีดพรมน้ําตามทางลูกรังซึ่งเปนเสนทางในการขนสงภายในโครงการ และบริเวณ

เสนทางคมนาคมหลักที่ผานชุมชน เพ่ือลดการฟุงกระจายของฝุนละออง  

 1.3.2 ปลูกตนไมตามแนวขวางของทิศทางลม เพ่ือปองกันกระแสลมพัดพาฝุนที่เกิดขึ้น

จากกิจกรรมเหมืองออกไปสูภายนอก 

 1.3.3 จํากัดความเร็วของยานพาหนะที่ใชวิ่งภายในโครงการ เพ่ือลดการฟุงกระจายของฝุน

ละออง 

 1.3.4 รถบรรทุกหิน ดนิ ทราย และวัสดกุอสรางตางๆ ตองคลุมดวยผาใบใหมดิชิด เพ่ือ

ปองกันฝุนฟุงกระจาย 
 1.3.5 จัดใหมีบอน้ํา เพ่ือลางลอรถบรรทุกที่วิ่งผาน กอนออกจากพืน้ที่หนาเหมือง 

 1.3.6 เสนทางเดินรถควรราดยางแอสฟลสหรือฉีดพรมน้ําบอยๆ 



 

 1.3.7 จัดเกบ็สารอันตรายใหเปนระเบียบ และทําความสะอาดบริเวณสถานที่ทํางานเปน

ประจํา เพ่ือปองกันอันตรายจากการทํางาน 
        1.4 ดานสุขภาพอนามัยและความปลอดภัย 

 การจัดการควบคุมและปองกันการปนเปอนของสารมลพิษสู ส่ิงแวดลอมดานสุขภาพ

อนามัยและความปลอดภัย จําแนกเปน 3 ดาน คือ ผูประกอบการ พนักงาน และประชาชนทั่วไปที่อาศัยอยู

รอบขางพ้ืนที่โครงการ มีแนวทางดังนี้ 

                   1.4.1 ดานผูประกอบการ  

            1.4.1.1 จัดหาอปุกรณปองกันอันตราย เชน หนากากกันฝุน ถุงมือ แวนตา ปลั๊ก

อุดหู หมวก รองเทามิดชิด และเส้ือผาที่เหมาะสมกับการปฏิบัติงานในบริเวณตางๆ พรอมทั้งจัดใหมีบริการ

ซักรีดใหกับพนักงาน เพ่ือปองกันการปนเปอนของสารพิษสูภายนอก 

           1.4.1.2 วางแผนการปฏิบัติงานการใชสารเคมีที่เปนอันตราย เชน ไซยาไนด 

สารเคมีที่มีฤทธิ์กัดกรอน และสารไวไฟตางๆ เพ่ือความปลอดภัยในการทํางาน โดยดาํเนินการตั้งแตระบบ

การปองกันภยั การจัดเกบ็รักษา การขนยาย การบาํบดั และการเตรยีมความพรอมกรณีเกิดเหตุฉุกเฉิน เชน 

การจัดใหมีหองลางตัว อุปกรณปฐมพยาบาล และยา 

           1.4.1.3 จัดใหมีโรงอาหาร น้าํดื่ม อางลางมือ หองอาบน้าํสระผม หองเปลี่ยนชุด

ทํางาน หองเก็บอุปกรณความปลอดภัย และชุดทํางานสวนบุคคลอยางเพียงพอ รวมถึงสงเสริมใหพนักงาน

มีสุขอนามัยสวนบุคคลทีด่ ี

           1.4.1.4 จัดชวงเวลาการทํางาน เพ่ือลดการไดรับสารที่มีอันตรายตอสุขภาพ 

          1.4.1.5 ใหความรูดานสุขศึกษาแกพนักงานใหทราบถึงอันตรายจากสารเคมี การ

ใชงานสารเคมอียางถูกตอง การปองกันอนัตรายจากการใชสารเคมี ตลอดจนกระตุนใหพนักงานปฏิบตัิตาม

กฎระเบียบอยางเครงครัด 

           1.4.1.6 จัดแผนการตรวจสุขภาพพนักงานทกุ 6 เดือน พรอมทั้งรายงานผลให

หนวยงานที่เก่ียวของทราบ 

          1.4.1.7 จัดใหมีสวัสดิการตางๆ เชน ประกันการเจ็บปวยจากการทํางาน สถานที่

พักผอน จดัใหมีงานรื่นเริงเปนครั้งคราวหรือจัดหาส่ิงจูงใจอื่นๆ เพ่ือใหพนักงานปฏบิัติงานดวยความสบาย

ใจและมีประสทิธิภาพในการทํางานยิ่งขึ้น 

                   1.4.2 ดานพนักงาน 

           พนักงานหรือผูปฏิบัติงานในพื้นที่โครงการควรปฏิบัตดิังนี้  

           1.4.2.1 ผูปฏิบตัิงานที่ทํางานสัมผัสกับสารพิษตองใสเส้ือ แวนตา ถุงมือรองเทา

ปองกันใหมิดชิด  

                              1.4.2.2 ใชอุปกรณปองกันอันตรายที่จัดเตรียมไวอยางเครงครัด  

                           1.4.2.3 พนกังานที่ตองสัมผัสกับไซยาไนดอยางใกลชิด ตองระมดัระวังการ

ทํางานเปนพิเศษ เชน การเปดถังเก็บ การละลายเม็ดโซเดียมไซยาไนด และการทําความสะอาดไซยาไนดที่

ตกหลนหรือร่ัวไหล 



 

                           1.4.2.4 หามรบัประทาน ดืม่ หรือเคี้ยว ตลอดจนสูบบหุร่ีในพื้นที่ที่มกีารใชสาร

ไซยาไนด 

                              1.4.2.5 การปฏิบัติงานที่เก่ียวของกับไซยาไนดจะตองทํางานเปนคู เมื่อคนหนึ่ง

ทํางานใหอีกคนเปนผูสังเกตการณหรือชวยเหลือกรณีเกิดเหตุการณฉุกเฉิน 

                              1.4.2.6 พนักงานควรลางมือทุกครั้งหลังปฏิบัติงานเสร็จ 
                              1.4.2.7 หากมีผูไดรับสารพิษจากไซยาไนดใหดาํเนินการปฐมพยาบาลเบื้องตน

ทันที  

                              1.4.2.8 บันทึกสถิติพรอมกับการจัดทํารายงานการเกิดอบุัติเหตุจากการ
ปฏิบัติงานทุกครั้ง 
                    1.4.3 ดานประชาชนทั่วไปที่อาศัยอยูบริเวณรอบขางพื้นที่โครงการ 

                           1.4.3.1 ประชาสัมพันธใหความรูเก่ียวกับผลกระทบตอสุขภาพอนามยั และพิษ

ของโลหะหนักและไซยาไนด พรอมทั้งวิธีปฏิบัตติน เพ่ือปองกันการรับสารพิษเขาสูรางกาย 

                              1.4.3.2 สนับสนุนใหประชนชนปลูกพืชคลุมดินในพื้นทีโ่ลงเตียน เพ่ือลดการฟุง

กระจายของฝุนซึ่งอาจมโีลหะหนักปะปนดวย 

                              1.4.3.3 หลีกเล่ียงและปองกันการจัดตั้งชุมชนใหมในบริเวณพื้นที่ศักยภาพแหลง

แร 

                              1.4.3.4 ติดตามตรวจสอบการปลอยทิ้งของเสียจากพื้นที่โครงการใหเปนไปตาม

กฎหมาย และมาตรฐานตางๆ 
 
2. การติดตามเฝาระวังการปนเปอนของสารมลพิษสูส่ิงแวดลอม  

                  การติดตามเฝาระวังการปนเปอนของสารมลพิษสูส่ิงแวดลอม ทั้งดานอุทกวิทยา ดาน

ปฐพีวิทยา ดานอากาศ และดานความปลอดภัยและสุขอนามัยของคน มีแนวทางการดําเนินการดังนี ้

          2.1 ดานอุทกวิทยา 

                     2.1.1 ดําเนนิการตรวจสอบคุณภาพน้ําเปนประจาํทุกเดือน โดยเก็บตัวอยางน้าํทั้งใน

บริเวณพื้นที่ทําเหมือง แตงแร และพ้ืนทีใ่กลเคียง จากนั้นรายงานผลการตรวจสอบใหหนวยงานที่เก่ียวของ

ทราบ พรอมทั้งเก็บรวบรวมขอมูลคุณภาพน้ําเปนสถิติ เพ่ือประโยชนในการเฝาระวงัการปนเปอนสูแหลงน้ํา 

                     2.1.2 ดําเนนิการตรวจสอบคุณภาพตะกอนดินในน้ําเปนประจาํทุกเดือน โดยเก็บ

ตัวอยางตะกอนดินทั้งในบริเวณพื้นที่ทําเหมือง แตงแร และพ้ืนทีใ่กลเคียง พรอมทั้งเก็บรวบรวมขอมูล

คุณภาพตะกอนดินในน้ําเปนสถิติ เพ่ือประโยชนในการเฝาระวังการปนเปอนสูแหลงน้ํา 

          2.2 ดานปฐพีวิทยา 

                     2.2.1 ตรวจสอบคุณภาพดินในพื้นที่โครงการและบริเวณพื้นที่เพาะปลูกใกลเคียงเปน

ประจําทุกเดือน พรอมทั้งเก็บรวบรวมขอมูลและเปรียบเทียบสถิติ เพ่ือประโยชนในการเฝาระวังการ

ปนเปอน 



 

                     2.2.2 ศึกษาและรวบรวมมาตรการลดปริมาณโลหะหนักในดิน ทั้งทางกายภาพ ทางเคม ี

และทางชีวภาพ 

        2.3 ดานอากาศ 

                     2.3.1 ตรวจสอบปริมาณไซยาไนดในอากาศในบริเวณพื้นที่ที่พนักงานปฏิบัติงานอยู

เสมอ ดวยการตรวจวัดแกสไฮโดรเจนไซยาไนดโดยใชเครื่องมือแบบพกพา 

                     2.3.2 จัดใหมีเครื่องมือตรวจวัดปริมาณไซยาไนดในอากาศแบบอัตโนมัติที่มีการสง

สัญญาณทั้งทางแสงและเสียง เพ่ือเปนสัญญาณเตือนภัยแกผูปฏิบัติงานในพ้ืนที่นั้นๆ โดยเฉพาะบริเวณ

เหนือถังกวนไซยาไนด 

                      2.3.3 ตรวจสอบคุณภาพอากาศ เชน ปริมาณฝุนทั้งหมด ฝุนโลหะหนัก ไซยาไนด และ

ฝุนที่ตัวพนักงานเปนประจําทุก 3 เดือน โดยเก็บตัวอยางทั้งในบรเิวณภายในและภายนอกพื้นที่โครงการ 

โดยเฉพาะบริเวณชุมชนที่อยูใตทศิทางลม พรอมทั้งเก็บรวบรวมขอมูลคุณภาพอากาศเปนสถิติเปรียบเทียบ

อยูเสมอ 

                     2.3.4 จัดเตรียมมาตรการรองรับกรณีเกิดมีมลพิษทางอากาศเกิดขึ้นอยางรวดเร็วหรือ

คณุภาพอากาศมีความผิดปกติ  

         2.4 ดานสุขภาพอนามัยและความปลอดภัย 

                    2.4.1 พนักงานทุกคนที่เก่ียวของกับการใชไซยาไนดตองไดรับการฝกอบรมในดานตางๆ 

เปนอยางด ีเชน ความเปนพษิของไซยาไนดหากเกิดการรั่วไหลขณะขนสง จัดเกบ็ และกําจดั มาตรการดาน

ความปลอดภยั การปองกันรักษาสุขภาพ การปองกันรักษาส่ิงแวดลอม กระบวนการทํางานทีเ่ก่ียวของกับ

ไซยาไนดและสารเคมีอ่ืนๆ และมาตรการปองกันภัยกรณีเกิดเหตุการณฉุกเฉิน 

                       2.4.2  จัดใหมีการตรวจสุขภาพพนกังานเปนระยะๆ สม่ําเสมอ  

                       2.4.3 จัดทํารายงานการตรวจสุขภาพและอุบัติเหตุใหผูรับผิดชอบ และเก็บรวบรวม

รายงาน การขาด การลา การเจ็บปวย อุบตัิเหต ุ และอ่ืนๆ เพ่ือใชเปนขอมูลศึกษาในการหามาตรการ
ควบคุมปองกันที่เหมาะสมตอไป 

                       2.4.4  ประชาสัมพันธใหความรูแกชุมชนที่อยูในพื้นที่ใกลเคียงกับโครงการ หรืออุปโภค

บริโภคแหลงน้ําสายเดียวกับโครงการที่มกีารปลอยน้ําทิ้งสูธรรมชาติ เก่ียวกับผลกระทบตอสุขภาพอนามัย

จากพิษของโลหะหนักและไซยาไนด พรอมทั้งเสนอมาตรการปฏิบัตติน เพ่ือปองกันสารดังกลาวเขาสู

รางกาย  

                        2.4.5 รณรงคใหประชาชนในชุมชนมีสวนรวมในการตดิตามตรวจสอบ การปลอยทิ้ง

ของเสียของโครงการ ใหเปนไปตามกฎหมาย และมาตรฐานสากล 

                        2.4.6 เสริมสรางการมีสวนรวมโดยใหประชาชนมีการเฝาระวังอาการพิษจากไซยาไนด 
และโลหะหนกั โดยเฉพาะชมุชนในพื้นที่ทีม่ีความเสี่ยง 
 
 



 

3. การแกไขปญหาการปนเปอนของสารมลพษิในส่ิงแวดลอม  

                      การแกไขปญหาการปนเปอนของสารมลพิษในสิ่งแวดลอมจากการประกอบกิจการเหมือง

แรทองคํา ควรมีการดําเนนิการดังนี ้

          3.1 ดานอุทกวิทยา 

                      3.1.1 ใหมีการเก็บขงัน้ําและระบายน้ําจากการทาํเหมืองในชวงการผลิตแร ตลอดจนน้าํ

จากการหลากบนผิวดิน 

                      3.1.2 ทําคันดินรอบขอบลานทิ้งดนิ เพ่ือดักน้ําฝนท่ีไหลลงจากรองรับน้ําสูบอดักตะกอน 

ปองกันการพงัทลายของลานดินทิ้ง 

                      3.1.3 จัดเตรียมแผนการปองกัน กรณีเกิดเหตกุารณเข่ือนกักเก็บกากแรพังพลาย เชน 

 - ศึกษาปจจยัที่เก่ียวของกับผลกระทบสิง่แวดลอม เชน การซึมผานของหางแรสู

ใตน้าํและสันเขื่อน และรอยรั่วภายในเขื่อน 

 - ตรวจสอบและบํารุงรักษาเขื่อนอยางสม่ําเสมอ 

 - ตรวจสอบระบบการระบายน้ําฝนใหสามารถระบายไดสะดวกและรวดเร็ว อยาง
นอยปละ 1 ครั้ง  

 - สรางสันเข ื่อนเพิ่มเติม เพ่ือเพ่ิมปริมาณความจุใหมากยิ่งข้ึน และชวยชะลอการ

พังทลาย  

                      3.1.4 จัดเตรียมมาตรการปองกันแกไข กรณีเกิดการรั่วไหลของไซยาไนด โดยเริ่มจาก

การออกแบบสถานที่ การจัดเก็บ การบํารุงรักษา การติดตามประเมินผล และการจัดทาํแผนปองกัน

อุบัติเหตุ เพ่ือลดผลกระทบที่อาจเกิดขึ้นใหนอยที่สุด 

                      3.1.5 จัดเตรียมมาตรการดําเนนิการที่ชัดเจน กรณีเกิดอุบัตเิหตุและการพงัทลายอยาง

รวดเร็วและรุนแรง  

         3.2 ดานปฐพีวิทยา 

                       3.2.1  จัดหามาตรการลดปริมาณการดูดซึมไซยาไนดของรากพืช เชน การเติมแรบาง

ชนิดที่ชวยใหเกิดการดดูซบัไซยาไนดในดนิ ลดการดดูซึมผานระบบรากของพืช หรือ การปลูกตนไมบาง

ชนิดที่มีคุณสมบัติทนทานและสามารถดดูซึมโลหะและไซยาไนดไดเปนอยางด ี โดยหลังการเก็บเกี่ยวก็จะ

นําไปกําจัดโดยการเผา  

                       3.2.2  กอนสิ้นสุดโครงการ ควรนําเปลือกดนิที่ไดจากการเปดเหมืองมาปดทับบริเวณทิ้ง
ดินที่ถมเต็มแลว พรอมทั้งปลูกตนไมโตเร็วหรือพืชคลุมดิน เพ่ือลดการชะลางตะกอนบริเวณที่ทิ้งดินจาก

น้ําฝน 

                       3.2.3  จัดทาํโซนนิ่งพ้ืนที่ที่มีการปนเปอนไซยาไนดใหชัดเจน เพ่ือทําใหการบริหาร

จัดการสะดวก และปลอดภยั 

                       3.2.4 นําเทคโนโลยีทีท่ันสมัยมาใชในการจัดทาํฐานขอมูลแผนทีม่ลพิษ เชน ระบบ GIS 

เพ่ือการตัดสนิใจที่ถูกตองแมนยําในการปองกันแกไข 



 

        3.3 ดานคุณภาพอากาศ 

                     3.3.1 ดําเนนิการลดปริมาณฝุนละอองจากการประกอบการใหมากที่สุด เพ่ือลดการ

แพรกระจายในอากาศ เชน การฉดีพรมน้ํา หรือการใชของเหลวที่มีคุณสมบตัิในการจับฝุนไดด ี ถาตรวจ

พบวาปริมาณฝุนทั้งในและนอกสถานประกอบการมีความเขมขนสูงกวามาตรฐาน 

                     3.3.2 กําชับใหพนักงานสวมใสอุปกรณที่เหมาะสมทุกครั้ง ขณะการกําจัดฝุนหรือสาร

มลพิษในอากาศ 

        3.4 ดานสุขภาพอนามัยและความปลอดภัย 

                     3.4.1 มาตรการระยะสั้น 

 3.4.1.1 กรณีตรวจพบวามีพนักงานไดรับสารพิษในระดับใกลหรือสูงกวา

มาตรฐาน ใหดําเนินการเปลี่ยนงานใหพนักงานไปทํางานในสิ่งแวดลอมอื่นที่จะไมเก่ียวของกับสารพิษ

ดังกลาว 

 3.4.1.2 ใหคําแนะนําเก่ียวกับการปฏิบัติตนที่ถูกสุขลักษณะหรือการใชอุปกรณ

อยางถูกตองแกพนักงานและผูเก่ียวของ เพ่ือลดความเสี่ยงในการสัมผัสส่ิงแวดลอมที่อาจมีการปนเปอน

ของโลหะหนักทั้งในน้ํา ดิน และอาหาร 

 3.4.1.3 จัดหามาตรการควบคุมไมใหการปนเปอนจากโลหะหนักแพรกระจาย

ออกไป 

 3.4.1.4 ดําเนินการใหการรักษาแกผูที่ไดรับสารพิษและโลหะหน ักในรางกายอยาง
เรงดวน  

 3.4.1.5 ประชาสัมพันธใหประชาชนที่อยูใกลเคียงไดเขาใจสภาพปญหาและระดับ

ความเสี่ยงอยางถูกตอง เพ่ือไมใหเกิดความหวาดกลัว หรือวิตกกังวลมากเกินไป 

 3.4.1.6 จัดทําปายเตือนอยางชัดเจนตามบริเวณใกลสารพิษ และหามบุคคลที่ไม

เก่ียวของเขาใกล 

                    3.4.2 มาตรการระยะยาว 

 3.4.2.1 กอนเริ่มดําเนินการโครงการ ควรประเมินผลกระทบตอสุขภาพ เพ่ือระบุ

ความเสี่ยง ขนาดของผลกระทบ และการจัดการความเสี่ยง  

 3.4.2.2 เก็บตัวอยางส่ิงแวดลอมในบริเวณที่มีโอกาสเส่ียงมาวิเคราะหเปนประจํา 

เพ่ือเฝาระวังการปนเปอนอยางตอเนื่อง 
 3.4.2.3 จัดใหมีแผนการตรวจสุขภาพของประชาชนที่อาศัยอยูในพืน้ที่เส่ียงเปน

ระยะๆ อยางตอเนื่อง เพ่ือเฝาระวังผลกระทบตอสุขภาพ 

 3.4.2.4 สรางความเขาใจเกี่ยวกับปญาความเสี่ยงแกประชาชนใหถูกตอง เพ่ือ

ประชาชนจะไดนาํไปปรับเปลี่ยนพฤติกรรมใหเหมาะสมในการเผชิญและจัดการกับความเสี่ยง 

 



 

บทสรุป 

 

             ไซยาไนดนอกจากจะเปนสารเคมีที่พบไดในธรรมชาติแลว มนุษยก็ยังสามารถสังเคราะหข้ึน
ไดดวย โดยไซยาไนดปริมาณนอยๆ ที่ปรากฎในธรรมชาติ มีแหลงกําเนิดมาจาก แมลง แบคทีเรีย สาหราย 

และพืชตางๆ สวนไซยาไนดที่สังเคราะหข้ึนจะนําไปใชในการผลิตผลิตภัณฑตางๆ เชน ยารักษาโรค 

เครื่องประดับ วิตามิน อุปกรณคอมพิวเตอร สารดับเพลิง เครื่องสําอาง สียอมผา สีทาบาน ยางสังเคราะห 

และเกลือ เปนตน ดังนั้นการนําไซยาไนดมาใชในภาคอุตสาหกรรมจึงไมใชเร่ืองแปลกใหม แตอยางไรก็ดี 

ไซยาไนดจัดเปนสารพิษที่มีอันตรายสูง ถาไดรับสารนี้ในปริมาณที่มากพอก็อาจทําใหเสียชีวิตได ดังนั้น

ผูประกอบการจึงจําเปนตองมีระบบการจัดการดานความปลอดภัย และส่ิงแวดลอมที่ดี 
                    ไซยาไนดเปนสารเคมีชนิดหนึ่งในจาํนวนไมก่ีชนิดที่สามารถละลายทองคําในน้าํได และ

ไดรับความนิยมนํามาใชในอตุสาหกรรมเหมืองแรทองคํา เนื่องจากมีประสิทธิภาพในการสกัดสูงและใช

ตนทุนในการผลิตต่าํ จงึสมเหตุผลทั้งทางดานเทคนคิและเศรษฐศาสตร โดยไซยาไนดเร่ิมนํามาใชใน

อุตสาหกรรมเหมืองแรทองคําตั้งแตป 1887 จนกระทั่งปจจุบัน โดยมีหลักการ คือ การชะลางทองคําที่อยู

ในแรที่บดจนมีขนาดเล็กดวยสารละลายไซยาไนด โมเลกุลของทองคําจะทาํปฏิกิริยากับไซยาไนด กลายเปน

สารเชิงซอนที่มีความเสถียรและละลายน้าํได จึงสามารถแยกออกจากของแข็งได จากนั้นใชถานกัมมันตดูด

ซบัโมเลกุลสารเชิงซอนของไซยาไนดกับทองคํา เพ่ือแยกทองคําออกแลวทําใหบริสุทธิ์อีกครัง้ดวยเทคนิค 

electrowinning แตเนื่องจากในกระบวนการสกัดทองคํา ไซยาไนดสามารถทําปฏิกิริยากับโลหะอืน่ๆ ที่เปน

องคประกอบในแร เกิดเปนสารเชิงซอนของไซยาไนด ซึ่งบางชนดิไมอาจสลายตัวไดงาย และอาจทําใหเกิด

การปนเปอนหรือสะสมในหวงโซอาหาร นําไปสูปญหาสุขภาพและส่ิงแวดลอมตอไป ดังนั้นการบําบัดของ

เสียที่เกิดขึ้นจึงไมใชเพียงการกาํจัดไซยาไนดเทานั้น แตยังตองคาํนึงถึงโลหะอ่ืนๆ ที่เปนองคประกอบในแร

อีกดวย ซึ่งจากขอมูลที่รวบรวมไดอาจกลาวไดวาเทคนคิที่เหมาะสมในการกําจดัไซยาไนด สารเชิงซอนของ

ไซยาไนดกับโลหะ และสารอื่นๆ ไดในของเสียจากกระบวนการผลติทองคําทั้งทีอ่ยูในรูปของ slurry หรือ

สารละลาย คือ การบําบดัตามธรรมชาติหรือการใชแสงอัลตราไวโอเลต  Inco process และ iron 

precipitation แตอยางไรกต็าม การเลือกวิธีการบาํบดัไซยาไนดที่เหมาะสมก็ควรจะพิจารณาจากแหลงแรที่

นํามาสกดัทองคําเปนสาํคัญ สําหรับการตรวจวัดปริมาณไซยาไนดสามารถตรวจสอบไดหลายวิธ ี แตวิธทีี่

เหมาะสมและใหผลการตรวจวิเคราะหที่ถูกตองก็คือ การวิเคราะหหาปริมาณ WAD cyanide ดวยการกลั่น 

เนื่องจากสภาวะที่ใชในการตรวจสอบไมรุนแรงนัก ทําใหไมมีการรบกวนจากสารอืน่ๆ มากนัก อีกทั้ง WAD 

cyanide นาจะเปนตัวแปรที่บงถึงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมไดเปนอยางดี เนือ่งจากไซยาไนดในกลุมนี้

สามารถสลายตวัไดในสภาวะที่เปนกรดออน ซึ่งเปนสภาพที่พบไดในธรรมชาติทั่วไป การตรวจวิเคราะห

ไซยาไนดถือเปนเรื่องสําคัญที่ละเลยไมได เนื่องจากจะเปนตัวกาํหนดวาของเสียนั้นๆ อยูในเกณฑมาตรฐาน

ที่ปลอดภัยตอส่ิงมีชีวิตและสิ่งแวดลอมหรือไม ซึ่งหากการตรวจวิเคราะหมีความคลาดเคลื่อนสูงก็อาจ

นําไปสูการตัดสินใจที่ผดิพลาดได 

                 การดําเนนิการของอุตสาหกรรมเหมืองแรทองคํา หรือเหมืองอ่ืนๆ ยอมสงผลกระทบตอ

ส่ิงแวดลอมอยางหลีกเล่ียงไมได ดังนัน้การจัดการเหมืองแรที่ดีจึงเปนปจจัยสาํคญัที่จะตองมีการศึกษาและ



 

จัดทําแผนงานกอนโครงการจะเริ่มดําเนนิการ เพ่ือขจดัปญหาที่อาจเกิดขึ้นตอส่ิงแวดลอมใหนอยที่สุด โดย

การจัดเตรียมมาตรการปองกันแกไขผลกระทบสิ่งแวดลอมใหครอบคลุมทุกดาน ไดแก ดานอุทกวทิยา ดาน

ปฐพีวิทยา ดานอากาศ และดานสุขภาพอนามัยและความปลอดภยั โดยนอกจากการปองกันแกไขแลว 

ผูประกอบการยังจะตองดําเนินการติดตามตรวจสอบคณุภาพส่ิงแวดลอมดานตางๆ เพ่ือเฝาระวังปญหา 

รวมทั้งประชาสมัพันธใหชุมชนที่อยูใกลเคยีงพื้นที่โครงการไดเขาใจแนวทางการปฏิบตัิตน เพ่ือปองกัน

อันตรายจากสารมลพิษที่เกิดจากการประกอบการ และรวมติดตามเฝาระวังปญหาส่ิงแวดลอมไปพรอมๆ 

กับผูประกอบการ ทําใหการประกอบกิจกรรมเหมืองแรทองคําเปนไปอยางโปรงใส รับผิดชอบตอสังคม 

เปนมิตรกับชมุชน และไมสรางผลกระทบตอส่ิงแวดลอม  
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