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前言：
　　工業革命帶來人類不少環境的損害，
電鍍在工業產品的生產製程中，佔了不少
地位。電鍍本身的概念就是用電化學的工
藝將較少的金屬鍍上物件或將某種金屬
如貴金屬鍍上較便宜的金屬上，從而節省
用料成本。這與近年各國大力推行的清潔
生產，實際上是同一概念。只是有些企業
忽略了工藝過程中產生的副產品，沒有妥
善安排而引起不受歡迎的污染，被外間誤
解。含氰工藝更首當其衝，被公眾指罵。
認識氰的性質，管理妥善，實為業界不可
忽視的態度。

氰是什麼
　　氰是C碳與N氮的化合物，化學程式
是CN -，是帶負電的酸根。它可與不同的
元素合成化合物，尤其是帶正電的離子如
H+，K+，Na+等等。

　　氰可以說是無處不在。舉例說一般沒
被污染的空氣也有0.160-0.166ppm的氰 
 （1ppm=1百萬份之一）。

　　吸煙人仕每支煙可釋出最多400微克 
 （μg）/支。一支二手煙也有 0 . 0 0 6 -
0.027μg。

　　一般食用水，美國的上限是0.2mg /
L  （毫克/升）。1

氰化物的毒性
　　含氰的化合物的毒性，主要是看它會
否釋放氰根。例如氰化鉀，鈉，十分容易
釋放氰根，所以毒性非常高。氰化鐵的合
成鍵非常牢固，很難釋放氰根，所以被認
為是幾乎無毒的化合物。

　　氰化鐵的絡合物是十分穩定的，這亦
是氰根對人類及動物存在危害性的主因。
游離的氰根如進入人類體或動物身體，會
與循環系統中的鐵質絡合，引起細胞缺氧
而死亡。吸入1-2毫克/公斤（mg / kg）已
可致命。可參考北京大學的：氰化物的毒
理學。2

電鍍使用的常見氰化物
　　電鍍使用的常見氰化物有氰化鉀、氰
化鈉、氰化銅、氰化鋅、氰化銀、氰化金
鉀等。氰根在水中與氫結合而成氰化氫。

　　KCN  K+ + CN-

　　H+ + CN- = HCN

　　HCN溶解於水中，亦有其化學平衡
如下撮錄圖表。

　　換句話說，使用KCN務必要控制pH
值於11以上，否則有HCN釋放的危險。
（大部份的電鍍工業意外，是失誤添加酸
性化合物於含氰溶液而產生的。）
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　　因HCN是氣體，能擴散於空氣中，
容易被人體吸入，做成十分高危的情況。

游離氰，絡合氰，總氰
　　闡釋這些定義，最佳使用實際例子如
氰化銀鍍液。

　　例如某氰化鍍銀工藝，操作條件 
如下：
　　金屬銀離子 .......................30克/升
　　氰化鉀（游離）KCN ............80克/升
　　碳酸鉀..............................30克/升

　　金屬銀在電鍍溶液必須以Ag(CN)2的
離子狀態存在；但是通常市售的含銀氰
化物有兩種，氰化銀AgCN及氰化銀鉀
KAg(CN)2。

　　如用氰化銀鉀，需要3 0× 1 9 9 /  
108=55.3克/升才可提供有30克/升的溶
解銀離子。因不需額外氰化物溶解，可只
需用80克/升KCN作游離氰化鉀。

　　如用氰化銀，則需用3 0× 1 3 4 /  
108=37.2克/升才可有30克/升的溶解銀
離子。氰化銀是不溶於水的，需與游離氰
絡合成Ag (CN)2

-。因需要額外的KCN溶
解AgCN，總添加KCN需為98.1克/升。

　　很明顯的，全部的氰根來自游離
KCN的有80×26 /65=32克/升

　　來自 KAg (CN ) 2的有 55 . 3×52 /
199=14.45克/升，所以總氰共46.45克/
升。

　　即是游離氰32克 /升，絡合氰14.45
克/升，總氰46.45克/升。

氰的測定
　　游離氰的定義可參考Will iam Blum  
的定義 3。國標GB7486–1987 4也有詳
細方法。

　　簡單的說，游離氰可用硝酸銀滴定分
析。總氰需要用蒸餾設備，將絡合氰釋放

後再溶解於鹼液後再用硝酸銀分析。

蒸餾設備

　　一般電鍍廠使用蒸餾法較不方便，可
檢測金屬含量後計算相對的絡合氰，再加
上游離氰便是總氰。

絡合氰的穩定性
　　絡合了的氰，尤以金屬絡合的氰有不
同的不穩定常數

例如： Cu (CN2)
- 1×10-16.3

 Zn (CN)2
- 1×10-18

 Ag (CN)2
- 1×10-20.5

 Au (CN)2
- 1×10-38

 Fe (CN)4
-3 1×10-43.6

　　不穩定常數表示絡合物的穩定性。
一些絡合物會於微酸如pH4環境下釋放
氰，例如Cu, Zn, Ag等的氰絡合物，稱
之為WAD Weak Acid Dissociable（微
酸可釋放氰）。一些較穩定的絡合物如
金、鐵等需要更強的酸才會釋放氰根，稱
為SAD Strong Acid Dissociable（強酸
可釋放氰）。
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　　氰化金鉀是一般市售的金鹽。含
68.4%金，31.6%絡合氰KCN，理論上
是不含游離氰的。

　　KAu (CN)2   K + Au (CN) 2
-

　　氰化金鉀的不穩定常數是：
[K+] [CN-]2 / [KAu (CN)2

-] =1×10-38

　　如 [KAu (CN ) 2
-] = 1 摩爾，[CN -]

約=1×10-12摩爾

　　換句話說含游離氰是相當低的。

　　如Au (CN)2
-是用於微酸或中性電鍍

液，理論上是十分安全的。個人認為電鍍
行業應極力爭取KAu (CN) 2氰化金鉀為使
用的金鹽，豁免於淘汰系列。

　　行業中有自殺個案5，吞服了用氰化
金鉀配製的濃液，死亡報告指出死因為金
中毒令肝衰竭而不是氰毒害。個人認為氰
化金鉀應被看為應“受管制”的而非“禁
用的”物料。

其他的金鹽
　　近年，因各地大力推廣清潔生產，
盡量避免用含氰原料，於鍍金工藝中，
有用亞硫酸系統的金，及更新的用DMH 
Dimethyl Hydantoin, 5-5-二甲基乙內
酰脲的無氰鍍金工藝，研究及報導也不 
少6。尤以DMH的因較穩定而可能成為明
日之星。

　　在競爭激烈的國際市場中，選擇最
適合的原料是必須的。但也不應勉強追
求完全無氰原料，認識真正氰的毒害及
管理，更為附合“更清潔生產”（Cleaner 
Production）的概念。

總結：
　　氰常被認為是洪水猛獸，避之則吉。
但某些工藝，真有可能是無氰不行的。

　　電鍍界已積極將氰化物逐步淘汰，近
年亦已獲得不少的成績。例如各類鍍鋅已
幾乎可完全採用無氰工藝。鍍銅、鍍銀方
面亦有不少可用的代用工藝。

　　鍍金方面使用氰化金鉀，尤其是酸性
及中性無游離氰鍍金工藝，因危險性相對
十分低，是可考慮為豁免的工藝。而全面
認識氰的基本性質及毒理應是業界不可忽
視的。
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