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Siyaniir (CN7), bir karbon ve ona Ugli bag ile baglanmis bir azot iceren C=N fonksiyonel grubuna sahip
bilesiklere verilen isimdir. Bu grup icerisinde en yaygin olarak hidrojen siyanir gazi ve basit siyanir
tuzlar (sodyum siyaniir ve potasyum siyaniir) bulunur. Bu bilesikler dogada belirli bakteri, mantar ve
algler tarafindan uretildigi gibi badem, kayisi, kiraz, elma, seftali ve erik cekirdeklerinde bulunur!¥,
2000’den fazla bitki ¢cesidi tarafindan otgul hayvan ve boceklere karsi dogal bir savunma mekanizmasi
olarak tretilir [, Siyaniir dogada kolaylikla reaksiyona girerek ve degisken stabilitedeki bilesik ve tuzlar
olusturmaya veya indirgenmeye misait olsa da, ¢ok disik konsantrasyonlarda dahi bircok canh
organizma ve sucul yasam icin toksiktir. Siyanir bilesikleri halihazirda dogal olarak bulunmasina
ragmen, cevredeki siyaniir cogunlukla insan faaliyetleri sonucunda olusmaktadir™. insan yapimi
siyaniirlerin en baskin olarak kullanildigi alanlar, celik, elektro-kaplama, madencilik ve kimya
endstrileridirt®!.

Siyaniir Toksisitesi

insanlarda siyaniir toksisitesi en yaygin olarak siyaniir gazinin solunmasindan veya siyaniir tuzlarinin
yutulmasi nedeniyledir. Diisik miktarlarda siyaniire maruz kalma, bas donmesi, bas agrisi, bulanti ve
kusma, hizli nefes alma ve yiiksek kalp atisi gibi semptomlara yol acabilir ve bu semptomlarin gelismesi
genellikle dakikalar ve saatler icinde olur. insanlar icin ortalama olarak 200 mg yutma veya 270 ppm
(veya mg/L) hava yoluyla maruz kalma, hizh sekilde élduriciudirt.

Baliklar ve sucul omurgasizlar, siyanire maruz kalma durumuna karsi oldukca hassastir. 20 pg/L
Uzerindeki serbest siyanir konsantrasyonlari bir¢ok tirin o6limune sebep olur ve 200 pg/L'nin
Gzerindeki konsantrasyonlar ¢ogu balik tird icin oldukga toksiktir. Siyanir, canl organizmalarda
birikim (biyoakiimiilasyon) veya besin zincirinde biyolojik olarak birikme (biyomagnifikasyon) egilimi
gdstermez B,

Siyaniir ve Madencilik

Altin tipik olarak cevherler igerisinde ¢ok disik konsantrasyonlarda, genellikle 10 g/ton
mertebelerinde bulunur®®. Bu sebeple soy metal dzelligi gdsteren altini bu cevher icerisinden segerek
almak igin 6ncelikle onu sulu bir ortamda ¢6ziindiirmek gerekir. Metallerin ¢dzlindirilmesi siirecine
“6zltleme/li¢ islemi” (ing. leaching) denir ve bu hidrometaliirjik islem icin genellikle %0.01-0.05
oraninda siyanir iceren ¢ok seyreltik sodyum siyaniir (NaCN) c¢ozeltileri kullanilmaktadir. Dinya
¢apinda sodyum siyandr dretim miktarinin %90’1 (toplam siyaniir Uretiminin yaklasik %18’i)
madenlerde, cogunlukla altin geri kazaniminda kullanilmaktadir®®. Ulkemize 2021 yilinda yaklasik 29
bin ton kadar sodyum siyaniir ithal edilmistir, bu miktarin blylik kisminin altin madenciliginde
kullanildig1 distiniilmektedir.

Modern madencilik endstrisinde siyaniir kullanarak yapilan altin li¢i isleminde iki genel yaklasim
bulunmaktadir: Yigin ligi ve tank ligi®®.

Yigin lici agik alanda, tanecik boyutu birkag santimetre ¢apinda kirilmis olan yiginlar halindeki cevherin
lizerine damlama sistemiyle siyanir ¢ozeltisinin verilmesi prensibine dayanir. Altin eldesinde yigin ligi
islemi kullanildiginda, icinden altin ayrildiktan sonra kalan gérece seyreltik siyanir ¢6zeltisi bir havuzda
biriktirilir ve siyaniir ilavesi yapilarak li¢ sistemine geri génderilirl4l.,

Tank ligi ise, cevherin tanecik boyutu bir milimetreden kiicik tane blyukliginde o6gutildagl
geleneksel yontemdir. Cogu zaman ince 6glitlilmis cevher, siyaniir ¢ozeltisi icinde altini ¢dzmek igin
dogrudan tanklarda lic edilirl.



Sodyum Siyaniir (NaCN) Hakkinda Genel Bilgiler

Sodyum siyanir (CAS No: 143-33-9), NaCN formilline sahip, beyaz, suda ¢ozinir kati bir bilesiktir.
Siyanlrin metaller i¢in ylksek afinitesi, bu tuzun yliksek toksisitesine yol agar. Baskin olarak altin
madenciliginde kullanilmasinin sebebi, metallere karsi olan yiiksek reaktivitesinden yararlaniimak
istenmesidir. Sodyum siyaniir orta derecede gliclii bir bazdir. Asit ile islendiginde ise toksik bir gaz olan
hidrojen siyanir olusturur.
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Sekil 1: Sodyum siyaniir kristalinin mikroskop altindaki gériintiisi®

Sodyum siyanir, diger ¢ozlinlir siyantr tuzlari gibi, bilinen tim zehirler arasinda en hizli etki eden
bilesiklerden biridir. Kana karistiginda, kirmizi kan hiicrelerinde bulunan ve hiicrelere oksijen tasimakla
gorevli hemoglobine baglanarak dokulara ulasir ve sitokrom adi verilen enzimle bag kurar. Bu enzim,
hicrelerin oksijenden yararlanabilmesi igin hayati bir rol oynamaktadir. Bu enzim siyanirle bagh
durumdayken oksijeni hiicrelere aktaramaz, bu nedenle sodyum siyanir, glcli bir solunum
inhibitéridir!®. 200-300 mg diizeyinde kiiciik bir oral doz 6liimciil olabilir.

Avrupa Kimyasallar Ajansi (ECHA) kayit dosyasina gére sodyum siyaniiriin oral yollu LDso degeri 5.09
mg/kg, solunum vyollu LCso'degeri: 103 mg/m3", dermal yollu LDso degeri ise 11.28 mg/kg olarak
verilmistir”). Kayit dosyasina gore ayrica PNEC™ degerleri tatli su icin 1pg/L, deniz suyu icin 0.2 pg/L,
toprak icin 77 pg/kg kuru toprak olarak verilmistir. ECHA kayit dosyasinda GHS’ye (Global Harmonized
System) gore sodyum siyanir, H400 (Sucul Akut, Kategori 1) - “Sucul ortamda ¢ok toksik” ve H410
(Sucul Kronik, Kategori 1) - “Sucul ortamda uzun siire kalici, cok toksik” olarak siniflandiriimistir”.,

*LDso/LCso toksikolojide bir toksik maddenin, belirli bir test siiresinden sonra lzerinde test yapilan
popiilasyonun yarisini (%50) éldiirmek icin gereken doz/konsantrasyon.

** NaCN tuzu, soluma toksisitesinin arastirilmasina izin verecek sekilde buharlasmaz ancak pH 11'in
altindaki ¢ézeltilerinde HCN (hidrojen siyaniir) buhari tiretilebilir. Bu hesaplama HCN’e gére yapilmis ve
insanlarda solunum yollu toksisitesi 103 mg/m? olarak tayin edilmistir.

***pNEC (Ongériilen etkisiz konsantrasyon), bir ekosistemin ilgili maddeye maruz kalmasi durumunda
olumsuz etkilerinin élgiilmedigi siniri belirleyen konsantrasyonudur. PNEC dederi tayini ile bir kimyasalin
ekosisteme (muhtemelen) toksik etkisinin olmayacadi konsantrasyonun belirlenmesi amag¢lanmistir.

Gunimuze kadar maden isletmelerinde meydana gelen bircok siyanir sizintisi, insan ve toplu balik
dlimleri, icme sularinin kontaminasyonu ve tarim alanlarinin zarar gérmesiyle sonucglanmistir®,
Bunlardan baslicalari;



Tablo 1: Madencilik faaliyetleri dolayisiyla meydana gelen siyanir kazalari.

.. isletme
Yil Maden Ulke Mense Ulke Detaylar
. Baraj ¢okmesi sonucu siyanurle kontamine olmug 300.000
Certej Kanada- . . .
1971 . Romanya metrekip atigin Certeju de Sus kasabasini basmasi sonucu
Madeni Romanya - )
89 kisi yasamini yitirdi'?.
Omai Baraj arizasi sebebiyle 3 milyon metrekiip siyanirli atik
1995 Madeni Guyana Kanada dnce sirasiyla Omai ve Essequibo nehrine karisti*?,
Kumtor 1672 kg sodyum siyanir tasityan bir kamyon Barskoon
1998 | Altin Kirgizistan | Kanada 659 yl.m] y 3 y
. nehrine diigti™".
Madeni

Baraj ¢cokmesi sebebiyle siyaniirle kirlenmis olan 100.000
metrekiip su Somes ve Tisza nehirlerine dokilda. Kirlilik
Avrupa’nin ikinci en uzun nehri Tuna tizerinden 6 tlke

2000 | Baia Mare Romanya Avustralya gecerek Karadeniz’e kadar ulagti. Macaristan Cevre
Bakanligi’na gore toplam 1241 ton baligin 6ldigi, nehir
ekosistemini icerisindeki flora ve faunanin buyik zarar
gordugi bildirildi™?,

Helikopter ile tasima esnasinda siyaniriin en yogun formu
Tolukuma P 3 y yog

P Yeni | I klindeki 1 iyandr i ir k

5000 | Aftin e'apua eni Avustralya 0 avn pelet seklindeki "tor'1_ sodzlum sn:anur |<;eren bir kasa

. Gine yagmur ormanlarina disti. Yogun yagis sebebiyle 100-150
Madeni Lo 113]
kg kadar sodyum siyaniir nehre karisti'*3.

2009 Ahafo Altln Gana ABD Sodyum 5|Yanur iceren prose"s 'cl;ozelt.lsmln tasm?ﬂ sonucu
Madeni su kontaminasyonu ve balik 8limleri gergeklesti**l,
Veladero . L

2015 | Madeni, San | Arjantin Kanada Bir van.a arizasi §onucu 1?13]2 metrekip siyanir ¢ozeltisi
Juan Potrerillos nehrine ulasgti'™'.

Tabloda 4.sirada yer alan 2000 tarihindeki Baia Mare kazasinyla ilgili bilgilerden anlasildigina gore

kaza Romanya’da cereyan etmis ama sonuglari Tuna nehri boyunca Macaristan dahil bircok tlkede
dogal hayati etkilemistir. Macaristan Cevre Bakanligi bu kaza nedeniyle 1241 ton baligin 6ldigiuni

Tuna nehri ekosistemi icindeki flora ve faunanin biyik zarar gérdtgind bildirmistir.

Siyaniir Bertarafi

Dinya Uzerinde ¢ogu altin madeninin, maden atiklarindaki siyaniir ve siyanir komplekslerini alici
ortama vermeden 6nce zararsiz hale getirmesi kanunen zorunludur. Ekosistem ve yabani hayat
(6zellikle kuslar) ile etkilesmesini engellemek icin isletmenin bu toksik c¢oeltileri metalirji sahasi
icindeki kapali (sinirh) alanlar igerisinde bertaraf etmesi gerekmektedir.

isletmenin en uygun bertaraf ydntemini belirlemesi her zaman kolay olmayabilir. Mevcut teknolojiler
arasindaki farkliliklarin sebepleri asagidaki gibidir®;

e Atiklarda misaade edilebilir konsantrasyon sinirlarini belirten cevresel diizenlemelerin
Glkeden (lkeye farklihk gostermesi,

e Degisken faaliyetler sonucu olusan maden atiklarinin benzersiz kimyasal bilesimi,

e Belirli atik cesitlerini isleme tekniklerinin atigin kimyasal bilesimi tzerindeki detoksifikasyon
verimi,

o Reaktif tliketim miktarlari ve maliyetler.



Metallrji sahalarinda detoksifikasyon islemleri icin genellikle alkali klorlama, hidrojen peroksit,
SO./hava, ozonlama gibi islemler kullanilir’?”!, Bu bertaraf metotlari ile ilgili detayh bilgi icin tiklayiniz.

Madencilik atiklarinin alici ortamdaki bertarafinda sadece siyanirin degil, atik icerisinde ekolojik
dengeyi etkilemesi muhtemel diger kimyasallarin da g6z oniinde bulundurulmasi gerekmektedir.
Ornek olarak Mogolistan’da yapilan kontrolsiiz madencilik faaliyetlerinin ardindan 2007 yilinda
Birlesmis Milletler’e bagli JEU’'nun (Joint Environment Unit) yaptigl calismada ¢evreye yayilan civa ve
sodyum siyaniirle kontamine atigin bertarafinda polistlflir(DTOX — agirlikca 39 sodyum polisilfir -
NaSy) kullanilmistir. Maden atigi, atik suyu ve atik camuru icerisindeki siyanir, asagidaki kimyasal
reaksiyon ile zehirli olmayan bilesiklere dénistirilmistire,

NaCN+2NaSx+20,+2H,0 = Na,COs+NaNO3+2H,S5«

Atik icerisindeki, organizmalarda biyoakiimilasyona sebep olan toksik civa iyonlari ise asagidaki
denkleme gore civa (Il) stlfur olarak ¢oktlrilmustir. Bu stabil form (HgS) ucuculugunu kaybettigi icin
cevre, hayvan ve insan sagligina zarar vermez!*®,

Hg+NaS, > HgS

Altin madeni isletmelerinde siyanir yerine alternatif olarak tiyosilfat, tiyosiyanat, tiyolre, amonyak
ve amonyum bakir-siyanir, klor, brom ve iyot uygulamalari disinilmuistir. Fakat bu alternatif
ayristiricilara kiyasla siyanir komplekslerinin daha kararli ve etkin oldugu, siyantr kullandiginda altini
¢6zmek icin daha agresif ilave reaktiflere gerek olmadig belirtiimektedir’®. Sonug olarak teknik ve
ekonomik nedenlerle siyaniir tercih edilmektedir*.

Bu bilgiler 1s18inda, glnimiizde altin madenciligi icin siyanirlestirme teknolojisi disinda
uygulanabilirligi olan ve tercih edilebilir bir alternatif bulunmadigi anlasiimaktadir. Burada énemli olan
sudur: degerli maden eldesinde, olasi bir sizinti veya kaza durumunda ekosisteme verilecek zararin
sonugclari hesaba katilarak, tesisin yer secimi asamasindan itibaren teknoloji secimi, proses tasarimi,
atik isleme ve depolama vb tim siiregler biyik bir titizlikle planlanmali, her asamada risk hesaplari
titizlikle yapilmali ve bu tlrden sizinti ve kazalarin meydana gelmesi 6nlenmelidir. Bu teknik olarak
pekald vyapilabilir. Cevre Kkirliligi bir kez olustuktan sonra noétralizasyon, detoksifikasyon ve
rehabilitasyon gibi 6énlemler almak reaktif bir tutumdur ve ¢evreye verilen zarari tamamen gidermekte
cogu kez yetersiz kalir. Bunun i¢in gliniimz teknolojisinin elverdigi miihendislik 6nlemlerinin alinmasi,
teknolojik yeniliklerin takip edilmesi, yasalarca belirlenmis limit deger ve yonlendirmelere uyulmasi ve
olasi kaza durumlari igin acil durum planlarinin hazir bulundurulmasi blyiik 6nem tasimaktadir.

Tablo 1’'de listelenen kayda deger kazalarin énemli bir kisminin maden atiklarinin toplandigi atik
havuzlarindan kaynaklandigi gériilmektedir. Bu havuzlarin ¢evre ve yabani hayat ile temasini 6nlemek
ve olasi kazalarin 6niline gegmek amaciyla Earth Works tarafindan birgok tiniversite, konsey, kurulus ve
uzmanlarca ortak olarak hazirlanan “Safety First: Guidelines for Responsible Mine Tailings
Management” dokiimanina ulagsmak icin tiklayiniz.

Bunlarin yani sira madencilikte siyanir kullanimi, dogadaki siyanir déngus, ¢ozeltiler icindeki serbest
siyaniir miktarinin pH ile iliskisi, siyaniir bertaraf yontemleri ve madencilik sektoriinde risk yonetimi
gibi bircok konuyu iceren ve ICME (International Council on Metals and the Environment) tarafindan
hazirlanan “The Management of Cyanide in Gold Extraction” isimli dokiimana asagidaki linklerden
ulasabilirsiniz.

The Management of Cyanide in Gold Extraction, ICME

Altin Uretiminde Siyaniir Yénetimi, ICME (Tiirkge Ceviri)
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