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Εξαιρετικά τοξικό για τον ανθρώπινο οργανισμό.  
Το υδροκυάνιο (HCN) σε αέρια/διαλυτή μορφή ή αλκαλικά άλατα του κυανίου (NaCN) 
εισέρχονται στο σώμα με την εισπνοή, από το στόμα, ή με απορρόφηση από τα 
μάτια ή το δέρμα.  
Εισπνεόμενα άλατα του υδροκυανίου διαλυτοποιούνται και απορροφώνται άμεσα εξ’ 
επαφής με τους βλεννογόνους.  

To υδροκυάνιο δημιουργείται σε όξινο περιβάλλον (pH<7) και είναι πτητικό (σημείο 
ζέσεως 25,6 οC.  
Περνάει από την διαλυτή μορφή στον αέρα σε θερμοκρασία περιβάλλοντος 27 οC 

H+ + NaCN → HCN  + Na+ 

http://www.cyanidecode.org/


Τοξικότητα του κυανίου :  Ανάλογη με το είδος της έκθεσης  

Εκφραζόμενη ως «συγκέντρωση/δόση θανάτου του 50% του πληθυσμού που εκτέθηκε»   
“LC50 (lethal concentration), LD50 (lethal dose)”  

Τρόπος έκθεσης  LC50 
(ppm) 

Χρόνος θανάτου μετά την 
έκθεση (min)  

 
 
Εισπνοή  

100-300 10-60 

2.000 1 

Κατάποση  50-200 
Ή 1-3 
(mg/kg bw) 

Απορρόφηση  
(δέρμα) 

100 (mg/kg 
bw) 

 



Αρχικά συμπτώματα μετά από έκθεση σε 20-40 ppm  

• Κεφαλαλγία 
• Μετεωρισμός  
• Αδύναμος σφυγμός 
• Ταχυκαρδία 
• Ταχύπνοια  
• Ερύθημα προσώπου  
• Ναυτία/Έμετος 

Επίσης, ακολουθούν :  

• Σπασμοί 
• Διαστολή της κόρης των οφθαλμών 
• Ψυχρότητα/υγρότητα επιδερμίδας 
• Ταχυκαρδία αλλά και πιο αδύναμος σφυγμός 
• Δύσπνοια  

Τέλος ……… 

• Βραδυκαρδία/Αρρυθμία  
• Υποθερμία 
• Κυάνωση (χείλη, πρόσωπο, άκρα) 

ΚΩΜΑ  

ΘΑΝΑΤΟΣ 



Η Χημεία της διαλυτοποίησης του χρυσού (και συνοδών πολύτιμων μετάλλων) 
με κυάνιο (1) 

Ερώτημα : Πόσο κυάνιο θα χρησιμοποιηθεί στο Πέραμα;  

Κατανάλωση κυανίου 
Ημερησίως: 0,6 x 3.500 t = 2,1 t  
Ετησίως: 2,1 x 365 ημ.= 767 t 
Σε 8 χρόνια: 767 x 8 = 6.136 t 
Σε 9 χρόνια: 767 x 9 =6.903 t  

Ημερησίως > 1,3 τόνοι θειικών 
ενώσεων του Νατρίου και Χαλκού  

Αντιδραστήριο Κατανάλωση, 
kg/t μεταλλεύματος 

Στάδιο εκχύλισης 

Ασβέστης, CaO 1,75 

Κυανιούχο νάτριο, NaCN 0,60 

Ενεργός άνθρακας 0,05 

Υγρό οξυγόνο 0,34 

Στάδιο αποφόρτισης ενεργού άνθρακα 

Υδροχλωρικό Οξύ (HCl, 35% κ.β.) 0,38 

Κυανιούχο νάτριο (NaCN) 0,0073 

Καυστικό νάτριο (NaOH) 0,06 

Μονάδα καταστροφής κυανιόντων 

Μεταδιθειώδες Νάτριο (Na2S2O5) 0,316 

Θειϊκός Χαλκός [CuSO4.5H2O] 0,052 

Ασβέστης (CaO) 0,08 

Υγρό οξυγόνο 0,82 

Σημείωση : Η προτεινόμενη ποσότητα (0,60 kg/t 
μεταλλεύματος) υπολογίστηκε με βάση τα βέλτιστα 
προσδοκώμενα ορυκτολογικά δεδομένα. Η Εταιρεία 
παρουσίασε αποτελέσματα εφαρμογής σε (στατιστικά) 
περιορισμένης έκτασης ερευνητικό δείγμα. Επιθυμητή θα 
ήταν η παρουσίαση αποτελεσμάτων έρευνας σε κλίμακα 
Pilot Plant. Επομένως, διακυμάνσεις προς τα άνω της 
απαιτούμενης ποσότητας κυανίου (>0,60 kg/t 
μεταλλεύματος) είναι αναμενόμενες.  



Μια παρένθεση : Barskoon (Κιργιστάν) –20 Μαΐου 1998   

1700-1800 kg NaCN στον ποταμό Barskoon (ανατροπή φορτηγού) της εταιρείας 
Kumtor Operating Company (θυγατρική της Καναδικής Cameco). 

Περισσότεροι από 2.000 ασθενείς με χαρακτηριστικά συμπτώματα δηλητηρίασης 
από κυάνιο.  

…..παρά το γεγονός ότι η εταιρεία ανταποκρίθηκε άμεσα, κατέβαλε προσπάθειες και 
απενεργοποίησε μεγάλο μέρος του τοξικού ρύπου εντός των επόμενων 6 ωρών, ένα 
μέρος είχε περάσει (ακαριαία) στον υδροφόρο ορίζοντα.  

Εκτός από το θέμα της Δημόσιας Υγείας, η περιοχή καταστράφηκε οικονομικά διότι :  

• Τα τοπικά προϊόντα δεν ήταν δεκτά στις αγορές (παρότι αποδειγμένα 
ασφαλή). 
 

• Ματαιώθηκαν οι κρατήσεις στα ξενοδοχεία (παρά τις επίσημες διαβεβαιώσεις 
ότι ο κίνδυνος παρήλθε). 



Η σταθερότητα των ενώσεων του κυανίου 
κατά τη διάρκεια των διεργασιών εκχύλισης 
αλλά και μετά την απόθεση του 
αφυγραμένου τέλματος διασφαλίζεται με 
έλεγχο του pH (9-10). 
 
Η αποτελεσματικότητα του προτεινόμενου 
συστήματος πρόληψης-καταστολής, έχει 
βασιστεί και σε κλιματολογικά δεδομένα τα 
οποία εν μέρει ισχύουν πλέον στην περιοχή 
του Περάματος, δεδομένου ότι η θερμοκρασία 
εδάφους/αέρος τα τελευταία έτη παρουσιάζει 
αυξητικές τάσεις (οπωσδήποτε μεγαλύτερη 
από 27 οC για μεγάλα χρονικά διαστήματα) 
κατά τους θερινούς μήνες.  

Στην ΜΠΕ δεν έχει ληφθεί υπόψη η κλιματική αλλαγή 



Η Χημεία της διαλυτοποίησης του χρυσού (και συνοδών πολύτιμων μετάλλων) 
με κυάνιο (2) 

 
2Au + 4NaCN + O2 + 2H2O  → 2NaAu(CN)2 + 2NaOH + H2O2 

 
2Au + 4NaCN + H      → 2NaAu(CN)2 + 2NaOH 

 
 
 

Αντίδραση ELSNER 

4Au + 8NaCN + O2 + 2H2O  → 4NaAu(CN)2 +  4NaOH 
 

Ενεργός άνθρακας 

(Φόρτιση) 

(Αποφόρτιση)  
Χρυσός 40% 

+ 
(Συνοδά μέταλλα (άργυρος) 

20-24h 

DORÉ 

1,5% κ.ο. NaOH  
3,0% κ.ο. NaCN 



Η Χημεία της καταστροφής των κυανιόντων  
Ο απογυμνωμένος από τα πολύτιμα μέταλλα πολφός μεταλλεύματος, μετά την έξοδό του από το κύκλωμα 
εκχύλισης CILO, θα υφίσταται οξειδωτική κατεργασία με τη μέθοδο INCO (SO2 + οξυγόνο)  
  

• Οξειδωτική καταστροφή των ελεύθερων κυανιόντων [CN-F] και των κυανιόντων διασπώμενων σε 
ασθενή οξέα [CN-WAD],  
• Απομάκρυνση των βαρέων μετάλλων, που βρίσκονται διαλελυμένα στην υγρή φάση του τέλματος 
της υδρομεταλλουργικής κατεργασίας.  

Αντικειμενικός σκοπός : 

CN- + SO2 + O2 + H2O + Cu2+  CNO- + H2SO4 + Cu2+ 

CuSO4  Na2S2O5  

CNO- + 2H2O  ΟΗ- + ΝΗ3 + CO2 

2Fe(CN)6
-3 + SO2 + 2H2O  2Fe(CN)6

-4 + 4H+ + SO4
-2 

 
2Me+2 + Fe(CN)6

-4 + xH2O  Me2Fe(CN)6 xH2O,  όπου Μe = Cu, Ni ή Zn 
 

Me+2 + 2ΟΗ-  Μe(ΟΗ)2 



Σχόλια –Συμπεράσματα (1) 

1. Το θειϊκό οξύ : Εξουδετερώνεται με άσβεστο (υποπροϊόν: γύψος→ 
προβληματική διαχείριση). 

2. Τα κυανικά (CNO-) παράγωγα : Άγνωστη τοξικολογική δράση στον 
άνθρωπο, παρότι κατά δύο τάξεις μεγέθους αδρανέστερα σε σύγκριση με τα 
κυανιόντα (στα ψάρια : τοξικά σε επίπεδα της τάξης των 13-82 ppm). 
3. Τα θειοκυανιούχα (SCN-) παράγωγα : βιοσυσσώρευση στα ψάρια → 
καταστροφή του θυρεοειδούς (1,1ppm) και «Σύνδρομο Αιφνίδιου Θανάτου» (24-
70ppm). 

Σύμφωνα με τις Ευρωπαϊκές οδηγίες  επικινδυνότητας και ασφάλειας  (R και S -Risk and 
Safety) ο θειοκυανιούχος χαλκός είναι : 
   
R26/27/28 Πολύ δηλητηριώδης κατά την εισπνοή, κατάποση και την επαφή με την 
επιδερμίδα. 
R32 Σχηματίζει κατά την επαφή με οξέα πολύ δηλητηριώδη αέρια. 
R50/53 Δηλητηριώδης σε υδρόβιους οργανισμούς, έχει στα νερά μακροχρόνια βλαπτική 
δράση.    
S13 Να απομακρύνεται από τρόφιμα, από πόσιμα υλικά και από ζωοτροφές. 
S29 Να προλαμβάνεται η διαρροή του στο σύστημα ύδρευσης και αποχέτευσης. 
S60 Το υλικό αυτό και το δοχείο του πρέπει να εξουδετερώνεται σαν «επικίνδυνο 
απόρριμμα». 
S61 Να αποφεύγεται η διάθεσή του στο περιβάλλον. Να λαμβάνονται ιδιαίτερα μέτρα 
ασφάλειας.  



Environmental and Health Effects of Cyanide, International Cyanide Management Code for the Goldmining Industry  

www.cyanidecode.org/cyanide_environmental.php  

5. Η αμμωνία : Τοξικότητα. Νιτρικός φόρτος : Προϊόντα ενδεχόμενης οξείδωσης → 
νιτρώδη και νιτρικά παράγωγα → ευτροφισμός. 

4. Τα κυανιούχα σύμπλοκα των μετάλλων : όσα δεν καταβυθίζονται ή δεν 
μετατρέπονται σε μικτά κυανιούχα. Άγνωστες οι ποσότητες στο τέλμα, άγνωστη 
τοξικότητα.    

6. Η στερεά φάση του πολφού επεξεργασίας (αφυγραμένο τέλμα –filtercake) :  
Όλες οι μέθοδοι καταστροφής κυανιόντων έχουν επιβεβαιωμένη απόδοση σε 
διαυγή υδατικά διαλύματα κυανιόντων (λουτρά επιμετάλλωσης). Τα κυανιόντα 
προσροφώνται και σε ανόργανη ύλη (πχ. Άργιλος, σωματίδια εδάφους) αλλά και 
σε οργανική.  
Οπότε, το αφυγραμένο τέλμα θα περιέχει κυανιόντα-παράγωγα που θα 
μπορούσαν να απελευθερωθούν ή/και να μετατραπούν ανεξέλεγκτα.   

Σχόλια –Συμπεράσματα (2) 

Μηδενική απόθεση τοξικών απορροών σε υδάτινους αποδέκτες  ? 





Βιοχημεία της τοξικότητας του κυανίου στον οργανισμό του ανθρώπου 

Το κυάνιο δρα σε όλα τα κύτταρα του οργανισμού. 

Στοχεύει και συνδέεται στα μιτοχόνδρια των κυττάρων (οργανίδια παραγωγής 
ενέργειας που λειτουργούν αξιοποιώντας το προσφερόμενο οξυγόνο). 

Έτσι, τα μιτοχόνδρια απενεργοποιούνται και δεν παράγουν πλέον ενέργεια. 

Τα κύτταρα δεν μπορούν να αξιοποιήσουν το οξυγόνο του αίματος. 

Αλλάζει η κατεύθυνση του μεταβολισμού και στο αίμα συσσωρεύεται γαλακτικό οξύ. 

Κυτταροτοξική υποξεία (ή κυτταρική ασφυξία)  

Συνδυασμός υποξείας και γαλακτικής οξέωσης Καταστολή του Κ.Ν.Σ. 

ΚΩΜΑ ΘΑΝΑΤΟΣ 

Οξεία έκθεση  

Χρόνια έκθεση  : Νευρολογικές, αναπνευστικές, καρδιολογικές παθήσεις. 
Προβλήματα στον Θυρεοειδή  
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