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SIYANUR
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Siyanir denince zehirli bir madde ve sonrasinda altin madenciligi hep zihnimizde
canlanir. Siyanlr nedir; nerede bulunur; hayatimizin baska alanlarinda siyantr var midir;
nasil elde edilir; nerelerde kullanilir; siyantriin gevreye ve insan saglidi igin etkisi nedir;
siyanlr kanser yapar mi? Tim bu sorulara cevaplari bu yazida bulabilirsiniz.

Bir tehlikenin varligi ya da dislncesinin kiside yarattigi duygu korkudur; kaynadi
ise bilgisizliktir. Altin madenciligi denilince hemen aklimiza zehirli bir madde olan siyanir
gelir; sonrasinda endise ve korkuya kapilinz. Ancak siyanir bilesikleri sadece altin
Uretiminde dedil, diger sanayi dallarinda da yodgun olarak kullaniimaktadir. Siyanirin
zehirleyici boyutundan so6z edildiginde, her seyden 6nce tirinin ne oldugunun bilinmesi
gerekiyor. Siyanir zehirlenmesi dendiginde akla ilk gelen hidrojen siyaniirdir. Siyanar,
organizmalarda birikmeyen, maruz kalindidinda o anlk 6ldiricil etkisi olan bir zehirdir.

SIYANUR NEDIiR?

Siyanlr, Yunancada mavi anlamina gelen “'Cyanine” kelimesinden adini almistir.
1782'de Scheele tarafindan kesfedilmistir. Karbon (C) ve azotun (N) Ucli bag ile
birbirleriyle birlesmelerinden olusan bir bilesiktir. Bu ikisi bir araya geldiginde serbest
siyanir (CN), bunlara hidrojen katilirsa hidrojen siyantr (HCN) ya da hidrosiyanik asit
olusur [1]. HCN, renksiz bir gazdir. Keskin ve bayiltici, bademe benzer kokusu vardir.
Beyaz kati maddeler olan sodyum ve potasyum siyanilir ise nemli havada ayni keskin
kokuyu yaymaktadir. Havada daha cok gaz formunda hidrojen siyantlr olarak bulunan
siyanir, kicguk miktarlarda ince toz partikilleri olarak da bulunabilir [1]. Siyandrler,
kimyasal bilesimleri bakimindan; serbest, basit, kompleks ve organik olmak lzere doért
ana grupta siniflandinlirlar. Serbest siyanirler; molekiler hidrojen siyanir (HCN) ve
sivanir iyonunun (CN7) toplamidir. Basit siyandrler; bir baz (sodyum, potasyum,
amonyum) veya metal ile siyanlir iyonundan olusur. Kompleks siyanlrler blnyesinde,
baz ve metali bir arada barindiran bilesiklerdir. Organik siyanirler ise siyanojenik
(nitriller) glikosidler ile temsil edilirler.

SIYANUR BULUNAN YIYECEKLER NELERDIR?

Siyanlr dogada manyok (sltledengillerden blytk bir agac), yonca, keten, seftali,
badem ve fasulye dahil, 70-80 bitki ailesine ait en az 800 tlr, hidrojen siyanlr agida
cikaran siyanur bilesikleri Gretir. Bambu, fasulye filizi, ispanak, kaju, soya fasulyesi,
kayisi, kiraz, elma, mercimek, zeytin, patates, bazi ceviz tirleri, kestane, misir, nektarin,
yer fistigi kategorisindeki cekirdekli meyveler, sebzeler ve kabuklu yemisler siyanlr
Uretirler [2, 3]. Siyanur binlerce hayvan, bitki, bécek, mantar ve bakteri tarafindan dogal
olarak Uretilir. Siyanir Ureten bitki ve besinlerin yenmesiyle ya da pisiriimesiyle agiga
¢ikan siyandrun dlzeyi ylUzlerce ppm’e ulasabilir. Bu bitkilerin yenmesi, hayvanlarda
6lime, insanlarda zehirlenmeye neden olabilir [2, 4]. Tdtlndeki, sigara dumanindaki
siyanlr tartisma konusu bile dedildir. Bundan baska, volkanik faaliyetler, biyo-kitle
yakilmasi da siyanir salinmasina kaynak olusturur [2].

HANGI ILAGCLARDA SIiYANUR VARDIR?
Kanser tedavisinde kullanilan amigdalin, vitamin B17, Amigdalin B-17 ylksek

tansiyon tedavisinde kullanilan etken maddesi sodyumnitroprussid (Naz[Fe(CN)sNO]) olan
ilag siyanur igerir [2, 3].
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SANAYIDE SIYANUR NERELERDE KULLANILIR?

Hidrojen siyanlir yapay elde edilmekte, yapistirici, elektronik parga, yangin
geciktirici, kozmetik riin, boya, naylon, ilag, plastik, cam, kauguk, sentetik polimerlerin
(ipekli, pamuklu, politretan, polyester, vb) imali, sentetik kumas, tekstil, metal isleme ve
kaplama, roket yakiti, micevhercilik, fotografcilik, tarnnm kimyasallari, sofralik ve vyol
tuzunda kullanilmaktadir [2, 3]. Polilireten, ipek ve ylinin yanmasindan hidrojen siyanir
gazl agiga cikar.

SIYANUR NASIL ELDE EDILIiR?

Altin kazanimi icin gereken serbest siyanirin elde edilmesinde, sodyum siyanir
(NaCN), potasyum siyanur (KCN) ve kalsiyum siyanidr (Ca(CN)z) gibi inorganik tuz
bilesikleri kullanilir. Bu bilesiklerin gesitli cdzeltilerde ayrisma reaksiyonlar asitlik-baziklik
(pH) ile yakindan ilgilidir. Ortamin asiditesi (pH) 9 civarinda iken HCN ve CN iyonu
derisimi esittir. Ortamin pH"1 azalirken buna paralel olarak CN iyonu derisimi azalmakta,
pH 7'nin altina dlstiglinde ortamda sadece HCN gorilmektedir. Buna karsin pH
ylkselirken de HCN varliinda azalma izlenmekte, pH 11’in (izerinde ise ortamda HCN
yok gibidir [1]. Seyreltik siyanlir gozeltisinde ve oksijen varlidinda, altin, CN iyonu ile
tepkimeye girer. Bunun igin, ortam pH’inin ylksek olmasi, HCN bulunmamasi gerekir,
¢unkl HCN olusmasi, siyanlr kaybi, yani maliyet artisi demektir [2]. Altini kazanmak
amaciyla kullanilan siyanir ¢ozeltileri, istenmemesine karsin, metalik mineralleri de az ya
da cok ¢Ozer. Sonucta; ortamda basit, zayif, orta kuvvetli, kuvvetli metal ve diger siyantr
tepkime Urtnleri olusur. Cinko, kadmiyum, gimis ve nikel gibi glicsliz badlara sahip
bilesikler suda ¢ézinerek kolayca serbest siyanidr iyonlan olustururlar. Bunlar da,
kimyasal bozundurma yoluyla bertaraf edilirler. Demir ve bakir gibi glcli bilesikler ise
serbest siyanlir iyonu salivermediklerinden sulu atiklar icin 6énemli bir sorun
olusturmazlar.

SIYANUR URETIMI VE KULLANIMI

Diinyada kati, sivi ve gaz halinde, ABD'de Dupont, Ingiltere’de ICI, Almanya’da
Degussa Co. isimli G¢ kurulus siyanur dreticisi durumdadir. Yillik siyanur Gretimi yaklasik
1.5 milyon ton olup, yilda %1-2 oraninda arttigi belirtiimektedir [2, 3]. Turkiye'de yillik
siyanir kullanimi 300.000 ton olarak hesaplanmakta; bunun %1,5'lik kismi yani 4.500
tonu altin madenciliginde kullaniimaktadir [5]. Dunyada vyilda tlketilen yaklasik 1,5
milyon ton siyanidrin %18'i (270.000 ton) madencilik sektériinde, geri kalan %82'si ise
tekstil, sentetik kumas, naylon, kauguk, oto lastigi, metal isleme-gelik sertlestirme,
elektro kaplama, galvanizleme, kuyumculuk ve micevherat, ilag sanayi, hasere ve bdcek
zararhlan ile micadelede, civit imali, optik parlaticilar ve fotografgilikta kullaniimaktadir

[6].
ALTIN MADENCILIGINDE SIYANUR NASIL KULLANILIR?

Dinyadaki altin Gretiminin %85'i siyandrli yontem ile yapilmaktadir. Siyanirler
madencilikte, iki ayrn amagla kullanilir. Birincisi, cevherde mikron boyutundaki altin
taneciklerinin, seyreltik siyanir ¢oézeltisinde (litrede 200-800 mg siyanir), altin-siyanir
karmasik iyonu olarak ¢ézindurilmesidir (sivi faza alinmasi). Bunun igin; cevher kirma,
ogutme, siniflandirma, on zenginlestirme, oksitleme gibi hazirlama asamalarindan
gectikten sonra, siyanir ile c¢ozeltiye alinir. Genellikle, cevherin altin igerigi tonda 3
gramdan az ise yigin, daha fazla oldugunda tank ligi (6zttleme) yéntemi kullaniimaktadir.
Ikincisi, sulfurli metalik minerallerin képikli ylzdirmeyle ayriimasinda, cozeltide,
¢okmesi istenen mineralin bastirilarak ¢dktirilmesinde de siyanir kullanilabilmektedir.

Yigin ligi: Dislk tenorlt cevherlere uygulanir. Cevherli malzeme, gegirgenligine
bagh olarak iri bir boyuta (25 mm alti) kirilarak gecirimsizligi saglanmis bir zemin lzerine
yigilir. Seyreltiimis alkalin siyanir c¢ozeltisi (genelde sodyum siyanir) bu yidinin



Uzerinden fiskelemeyle puskurtilir. Tepkimenin slresi ve verimi, siyanir gdzeltisinin
icerisinden slizllmesine izin verecek bigimde yiginin gegirgenligine baglidir [7].

Kanistirmah lig: Ginimizde en yaygin olarak kullanilan yéntemdir. Ince
oguttlmis cevher (4 mm’nin altinda), cevreden yalitilmis celik tanklar igerisinde mekanik
karistiricilarla siyanirli gozeltiyle kanistirilir. Altin ve gimis, oksijen varliinda, siyanir
gozeltisi icerisinde ¢dzUnir [7].

Madencilikte siyaniir igin dnlemler: Siyanirin olasi cevresel etkilerini bertaraf
icin; cevher ozelliklerine, tesisin bulundugu yerin jeolojik yapisina, cografik durumuna ve
iklimine bagh farkh yontemler uygulanmaktadir. Artiklarin atilmasi 6ncesinde siyaniri
geri kazanma, artiktaki siyandrli bilesiklerin parcalandidi ya da pasifize edildigi kimyasal
ya da biyolojik bozundurma ve bir de dogal bozundurma olmak Uzere, (¢ temel yaklasim
vardir.

SIYANURUN CEVREYE ETKILERI NELERDIR?

Siyanirli atik sular; madencilik, altin ve giimis madenciligi, kdmir koklastirma,
cevher ligi, metal temizleme, kaplama, elektro kaplama, metal isleme, otomobil pargalar
Uretimi, celik sertlestirme, fotografcilik, tarim ilaglari, plastikler gibi cesitli sanayiden
kaynaklanir. Elektro kaplama ve metal perdahlama tesislerinde olusan atik sular, 10.000
ila 30.000 mg/| toplam siyantr icerebilir. Bazi elektro kaplama atik sulari 100.000 mg/I
toplam siyanir icerdigi tespit edilmistir [5]. Dolayisiyla bu tiir sanayi dallarin olusan atik
sular ciddi sekilde izlenmeli ve kontrol altinda tutulmalidir. Bu tir sanayilerde siyantr
iceren atik sular, arnitilmadan kanalizasyon sistemine verildigi zaman siyanir evsel atik su
icinde siyanojen klorir gazina doénidsebilir. Suda oldukga yuksek oranda c¢ézinen
siyanogen kloriir gazi ¢ok zehirlidir. Bu gaz kanalizasyon sistemi icinde cok zehirli bir
ortam olusturur. Ayrica siyanogen klorlir gazi iceren kanalizasyon atik suyu aritilmadan
deniz, g6l ve akarsu gibi ylizeysel su kaynaklarina verildigi zaman baliklarin toplu
6limlerine neden olur. Zaman zaman goél, akarsu gibi ylizeysel sularda toplu balik
6limlerinin ana nedenlerinden biri bu olabilir.

Siyanirin en onemli etkisi aslinda toprakta hareketsiz duran agir metalleri, yani
kursun, civa, antimon ve ginkoyu hareketli hale getirmesidir. Bu agir metaller toprakta
hareketsiz iken, bitki kokleri tarafindan alinamiyor; ama hareketli hale gegince, bitki
kokleri tarafindan aliniyor ve bitkinin blinyesine geciyor. Siyanlr, yiksek derisimlerde
toprak mikroorganizmalari igin toksiktir (zehirlidir) ve toprak yoluyla yer alti suyuna
gecebilir.

Altin madeni atik baraji yikilmalarinda ve membran sizdirmalarinda nehir, gél ve
deniz sularina siyanlr karisabilmekte ve suda yasayan balik ve diger klicuk canhlarin
6limune sebep oldugundan dogal dengeyi bozmaktadir [8, 9]. Dunya’daki resmi veriler
altin madenlerinin yol actigi felaketlerin basinda siyanir sizintisinin geldigini gésteriyor.

SIYANUR SIZINTILI ALTIN MADENI FELAKETLERI OLAN ULKELER NELERDIR?

Dunya’daki resmi veriler altin madenlerinin yol actigi felaketlerin basinda siyantr
sizintisinin geldigini gOsteriyor. 1971-2015 vyillann arasinda kayitlaya gegen 16 altin
madeni kaynakl felaketin 7'si siyantrli suyla baglantilidir. Ayrica s6z konusu 16 felaketin
6'si Kanadal sirketlerin islettigi madenlerde yasanmistir. 1971 ve 2000’de Romanya,
1984 ve 2000'de Papua Yeni Gine, 1995'de Guyana, 1995, 1998, 2014 ve 2015'de
Kanada, 1996’da Filipinler, 1998'de Kirgizistan, 2003’de Honduras, 2004'de Gana,
2005'de Laos, 2009'da ABD’de, 2015'de Arjantin’de altin madeni kaynakh felaketler
olmustur [10].

SIYANURUN INSAN SAGLIGINA ETKISI NASILDIR?
Canlilar icin bilinen zehirlerin en tehlikelisi hidrojen siyanir gazidir. Siyanur;

hava, icme sulari, topraga temas eden cilt yoluyla, siyanir bulasmis yiyeceklerin
tiketilmesiyle viicuda alinabilir. Siyanir; icme suyunda 50 pg/l [11], meyve sularinda 1



mg/kg, sert cekirdekli meyve konservelerinde 5 mg/kg, nugalar ve badem ezmelerinde
50 mg/kg1 gecmemelidir. Ortam havasi m*inde; 20-40 mg diizeyindeki siyanire
maruziyet insana etkisinin hafif olacagi, 50-60 mg oldugunda kisinin 20 dakika ile 1 saat
dayanabildigi, 120-150 mg’in 0,5-1 saat araliginda, 150 miligramin yarim saat, 200 mg
10 dakikadan sonra ve 300 miligramin ise aninda 6lime neden olacadl belirtiimektedir.
Solunarak degdil de adizdan alinan en disik 6limcil dozun, vicut agirhdinin kg basina
0.54 mg olarak belirtilirken, oldirlicli seviyenin ortalama tahmini dederi ise 1.4 mg
olarak verilmektedir [12]. Siyanir, kisa slirede beyin ve kalbi etkileyerek koma ve 6lime
neden olabilir. Dlslk dizeyde siyanlire uzun slire maruz kalma sonucunda solunum
glglikleri, kalp adrisi, kusma, kan dedisiklikleri, bas agrisi ve triot bezinde blylime
ortaya cikabilir. Cilde siyanlr temasi irritasyon ve yaralarin acilmasina neden olabilir.
Iinsanda gésteriliememekle birlikte, hayvan deneylerinde siyaniirin  dogumsal
bozukluklara neden olabildigi ve Ureme sisteminin etkilendigi goOsterilmistir. Hidrojen
siyanlir ve karbonmonoksit gibi kanin kirmizi renkli maddesi olan ve havanin oksijenini
akcigerlerden hicrelere tasiyan hemoglobinin demirine karsi oksijenden daha fazla
etkilesimi vardir. Bundan dolayr eser miktardaki HCN oksijenin blylk bir kismini
hemoglobinden uzaklagtirarak onun yerine gegebilir. Dolayisiyla dokular oksijensiz
kaldigindan &ldirici etki yaratmaktadir. Ayni sekilde serbest siyanir iyonlari (CN) metal
siyanlr kompleksleri ve siyanur tlrevleri az ya da ¢ok yukarida belirtilen etkilere neden
olduklarindan tehlikeli ve zehirli maddeler olarak kabul edilirler [13].

SIYANUR KANSER YAPAR MI?

Siyanurin kanser yaptidiyla ilgili, EPA (US. Environmental Protection Agency)
2005'de elde veri yok sonucuna vardi; ayni kurum 2010 yilinda siyanltrin genotoksik
(DNA'y1 zehirleyerek mutasyon ya da kansere neden olabilen madde) olmadigini gosterdi
[14]. ATSDR (Agency for toxic Substances and Disease Registry) yayinladigi raporda
siyanlUrin kanser yapici olmadigi belirtilmistir [15]. Gerekce olarak; ‘siyanir viicuda
girdiginde Rhodanese adi verilen savunma araci devreye sokulur. En fazla karacigerde
bulunan Rhodanese, siyanir iyonuyla tepkimeye girerek, ona sllfiir verir; hizla ve
kolaylikla tiyo-siyanat (SCN) denen, zararhiligi azaltilmis bir bilesiGe doéndsir. Olusan
bilesik idrar yoluyla viicuttan atiir”. Dolayisiyla solunarak, deri ya da agiz yoluyla alinan
siyanlriin ne kanda, ne de dokularda biriktigi dusunllmektedir. Siyanuridn zehirliligi
zamana yayili olmayip, zehirleyici etkisi saniye, dakika, saat ya da gln gibi kisa sirede
olur. Buradan siyanilr insan ya da hayvan viicudunda bertaraf edilip zararlastirilir, sonucu
cikarilamaz. Belli miktarda yani dozda alinan siyanlre karsi vicut bir yere kadar
Ustesinden gelir; ancak 6yle bir doz vardir ki, siyanlr kisiyi zehirler, hatta éldurtr [2].
Siyanlrun vicuda girdikten sonra tiyo-siyanata déntusmesi ayri bir saglik sorununa yol
acmaktadir. Tiyo-siyanat vicutta iyot alimini engelleyen bir madde olup, guatr
nedenlerinden biridir [16].

SIYANUR YASAGI

YKimyasallarin Kaydi, Dederlendiriimesi, Izni ve Kisitlanmasi Hakkinda
Yonetmelik”te 29 Kasim 2019 tarihli yapilan degisiklikle halka, piyasa ve internet
ortaminda siyanir bilesiklerini iceren maddelerin satisi yasaklandi. Ayrica siyanurli
bilesiklerin satisi ve takibinin kontrol altina alinmasi icin “son kullanici beyannamesi”
bildirme zorunlulugu getirildi. Yonetmelige gore, siyantrlli bilesikler olarak adlandirilan
hidrojen siyanir, hidrosiyanik asit, kalsiyum siyanir, kadmiyum siyanur, diciva disiyanlr
oksit, sodyum siyanulr, bakir siyanir, potasyum siyanlr ve ¢inko siyantrin satisina iliskin
dizenleme yapildi [17].

Siyanir icin sunu soyleyebiliriz; aci badem, seftali cekirdedi, manyok gibi siyanir
iceren bitkilerin zehirliligi Antik Misir'da bile bilinen, kimyasal 6zellikleri ise 200 yili gegkin
bir stiredir arastirilan, kimyasi, dolayisiyla da riskinin nasil yonetilecedi iyi bilinen siyanir
acisindan ana sorun, eksiksiz denetim, bilgilenme ve toplumun giveninin kazaniimasidir.
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Bu makale, “Esref Atabey ve Mehmet Karadeniz, 16 Eylil 2019. Herkese Bilim Teknoloji
portalinda yayimlanan YAltin madenciliginde kullanilan siyanirli anlamak” baslkii
makalenin genisletilmis halidir
(https://www.herkesebilimteknoloji.com/haberler/saglik/altin-madenciliginde-kullanilan-
siyanuru-anlamak).
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