


Metaller ve Çevre Uluslararası Konseyi (International Council on Metals and the Envi-
ronment-ICME) maden ve metaller sektörünü etkileyen  çevre ve bununla ilgili saðlık 
konularında bilgi verme hususunda süregelen gayretlerinin bir parçası olarak bu dokü-

manı yayımlamıþ bulunmaktadır. ICME yayınlarının içeriði genel ve teknik bilgiden, politika ve 
mevzuat konularındaki tartıþmalara kadar geniþ bir yelpazeyi kapsamaktadır. Ýncelenen konular 
sadece sanayinin deðil, politika oluþturanlar, mevzuatı düzenleyenler, eðitimciler ve kamuoyu dahil 
herkesin ilgisini çekebilmektedir. ICME yayınlarının bazen anlaþılması zor ve karmaþık olan konu-
lara açıklık getirmesi umulmaktadır. 

Her ne kadar açıklanan görüþler yazarlarına ait ise de ICME yayımladıðı belgelerdeki bilgi ve 
görüþler hakkındaki soru ve yorumlardan memnuniyet duymaktadır. ICME ayrıca, ilerideki 
yayınlarında ele alınması muhtemel, kamu oyunca önemli görülen konularla ilgili önerileri deðerli 
bulmaktadır. 

1991 yılında kurulmuþ olan ICME, deðerli metaller ile demir dıþı metallerin üretimi, kullanımı, 
geri kazanılması ve bertaraf edilmesinde saðlam temellere oturtulmuþ çevre ve saðlık politikaları 
ile uygulamaların geliþtirilmesi ve yürürlüðe konulmasını destekleyen bir sivil toplum örgütüdür. 
Yayınlarına ilâve olarak ICME’nin yaygın enformasyon programı bir Web sitesini ve dünya çapında 
daðıtımı yapılan üç aylık bir haber bültenini içermektedir. 

International Council on Metals and the Environment
294 Albert Street, Suite 506
Ottawa, Ontario
CANADA K1P 6E6
Tel (613) 235-4263
Fax (613) 235-2865
e-mail: info@icme.com
http://www.icme.com

Altın Üretiminde Siyanür Yönetimi, yazanlar: Mark J. Logsdon, Karen Hagelstein ve 
Terry I. Mudder 

Bu kitabýn bütün yayýn haklarý, Türkçe de dahil, ICME’ye aittir. NORMANDY MADENCÝLÝK 
A.Þ., bu kitabýn Türkçe yayýnlanmasýna ve ücretsiz olarak daðýtýlmasýna izin veren ICME’ye 
teþekkürlerini sunar. ICME, Türkçe çeviriden sorumlu deðildir.

Ýngilizce Birinci Basým, Nisan 1999.
Türkçe Birinci Basým, Kasým 2001.

Kapak : ABD, Nevada’da Placer Dome ile Kennecott’un ortak yatırımı olan Cortez altın madeni atık havuzun-

daki yüzen toplar kuþların havuz yüzeyine inmesini önlemektedir (Placer Dome’un izinleriyle).

Küçük Resim : Sodyum siyanür kristallerinin oluþumu (DuPont’un izinleriyle)



ALTIN
ÜRETÝMÝNDE

SÝYANÜR
YÖNETÝMÝ

Yazanlar
Mark J. Logsdon, MSc

Karen Hagelstein, PhD, CIH
Terry I. Mudder, PhD

INTERNATIONAL COUNCIL ON
METALS AND THE ENVIRONMENT



ÝÇÝNDEKÝLER

Önsöz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . iii

Yönetici Özeti. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . v

1. Siyanür Nedir ? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

2. Siyanürün Doðada Bulunuþu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

3. Siyanürün Sanayide Kullanýmý . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

4. Altýn Üretiminde Siyanür Kullanýmý . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

 Süreç . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

5. Siyanürün Üretimi, Yükleme, Boþaltma ve Nakliyesi . . . . . . 11

6. Çözeltilerde Siyanür. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

 Serbest Siyanür . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

 Siyanür Bileþikleri . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

 Zayýf ve Kuvvetli Siyanür Bileþikleri . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

 Siyanürün Analizi ve Ýzlenmesi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

7. Çevredeki Siyanür Konsantrasyonlarýnýn Bertaraf Edilmesi ..19

 Siyanürlü Çözeltinin Arýtýlmasý ve Yeniden Kullanýlmasý . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

8. Siyanürün Risklerinin Ölçülmesi ve Yönetimi. . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

 Siyanürün Sýhhî ve Çevresel Etkileri . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

Siyanürün Ýnsanlar Üzerindeki Toksik Etkisi ve Marazlarý . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

Ýþçilerin Maruziyeti . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

Çevresel Toksikoloji ve Etkileri . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

9. Madencilik Sektöründe Siyanür Ýçin Risk Yönetimi . . . . . . . . 31

 Yönetim Sistemleri, Araþtýrma ve Geliþtirme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

 Ürün Yönetimi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

 Muhafaza ve Geri Dönüþüm. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

 Ýþçi Güvenliði ve Halk Saðlýðýna Hitap Eden Mevzuat ve Gönüllü Programlar . . . . . 34

10. Risk Ýletiþimi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

11. Kaynakça . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

Ýçindekiler

i



ÞEKÝLLER, ÇÝZELGELER VE KUTULAR

Þekil 1     Dünya Siyanür Üretiminin Madencilikte Kullanılan Kısmı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
Þekil 2     Altın Üretimi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
Þekil 3     pH’ya Baðlı Olarak CN-/HCN Dengesi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
Þekil 4     Siyanür Döngüsü. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
Þekil 5     Sıð Bir Havuzda Siyanür Bozunmasına Örnek. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

Çizelge 1  Seçilmiþ Bitkilerdeki Siyanür Konsantrasyonları . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
Çizelge 2  Yüksüz Çözeltilerin Analizi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
Çizelge 3  Atık Havuzlarında Siyanürün Doðal Bozunması . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

Kutu 1      Madencilikte Siyanür Kullanımının Tarihçesi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

Altýn Üretiminde Siyanür Yönetimi

ii



Önsöz

Madencilik sektörü ve özellikle altın madenciliði sektörü üretim süreçlerinde 
siyanürü uzun yıllardır kullana gelmiþtir. Yaygın olarak öldürücü bir madde 
olarak algılanmasına karþın siyanür, çaðdaþ yaþamın vazgeçilemez ve son 

derece yaygın olarak kullanılan bir kimyasal maddesidir. Siyanürün güvenli kullanımı, 
saðlıklı yönetim uygulamalarının yürürlüðe konması ile mümkündür.

Halkın siyanürden endiþe duyması haklı gerekçelere dayanıyor ve gerçekten de 
anlaþılabilir olmakla beraber, maden iþletmelerinde siyanür kullanımı konusunda 
son zamanlarda medyanın hassasiyetinin ve kamuoyunun reaksiyonunun çoðu siya-
nürün doðası ile onun saðlık ve çevre üzerindeki etkilerini anlayıþ noksanlıðından 
kaynaklanmıþtır. Siyanürü üreten, nakleden ve kullanan kesimlerin kullanımı için 
önemli miktarda teknik bilgi mevcut ise de konunun uzmaný olmayan kitleler için 
anlaþılması kolay bilgi henüz mevcut deðildir. Bu durumu düzeltmek ve halkın altın üre-
timinde siyanür kullanımı hakkındaki endiþelerini gidermek amacıyla Metaller ve Çevre 
Uluslararası Konseyi (ICME) mevcut belgeyi hazırlatmıþ bulunuyor. 

Altın Üretiminde Siyanür Yönetimi, altın eldesindeki kullanımına özel vurgu yaparak, 
siyanürün kullanımı ve risklerini genel olarak ele almaktadır. Kitap, siyanürün özellik-
leri ve sanayide kullanımının anlatımıyla baþlamakta, daha sonra özellikle siyanürün 
üretimi, mineralin çıkarılmasında kullanımı, genel ve çevresel kimyasından oluþan 
madencilikteki yaþam döngüsünü ele almaktadır. Bu bilgiyi verdikten sonra kitap, altı-
nın eldesi sırasında siyanürün güvenli kullanımına risk deðerlendirme, risk yönetimi ve 
risk iletiþimi prensiplerinin nasıl katkıda bulunduðunu açıklamaktadır. 

Tanınmıþ uzmanlar tarafından hazırlanmıþ olan bu eser, ister yerel ister küresel bakıþ 
açısından, madencilik iþletmelerinde siyanürün varlıðı konusunda karar vermeye kat-
kısı olan herkes için faydalı bir referans olacaktır. Uluslararası mevzuat düzenleyiciler, 
politika üretenler, toplum önderleri ile madencilik ve metalurjide çalıþanlar dahil ilgi 
duyan diðer  okurların bu eseri, hem dengeli hem de bilgi verici bularak siyanürün özel-
liklerini ve altın eldesindeki rakipsiz rolünü daha iyi anlama imkanına ulaþacakları ümit 
edilmektedir. 

Gary Nash
Genel Sekreter
ICME
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Yönetici Özeti
Siyanür, altın eldesinde tercihi zorunlu olan bir kimyasaldır. 

Siyanür, sulu ortamda altını çözebilen çok az sayıdaki kimyasaldan birisidir. Oldukça 
düþük maliyetlerde kolayca bulunabilen sıradan bir sanayi kimyasalıdır. Gerek 
teknik gerek ekonomik nedenlerle siyanür, cevherden altının elde edilmesinde 
tercihi zorunlu olan kimyasaldır. Siyanür, 1887 yılından beri metallerin eldesinde 
kullanılagelmiþ ve günümüzde de altın eldesinde tüm dünyada güvenli bir þekilde 
kullanılmakta ve yönetilmektedir. Altın madenciliðinde, genellikle %0,01 ila %0,05 
siyanür içeren (milyonda 100 ilâ 500 kısım)  sodyum siyanürün çok seyreltik çözel-
tileri kullanılmaktadır.

Üretilen siyanürün büyük bölümü kimya sanayiinde temel hammadde olarak 
kullanılmaktadır. 

Siyanür, esas itibariyle naylon ve akrilikler gibi geniþ bir sınai organik kimyasal ürün 
yelpazesinin sentezinde kullanılan az sayıdaki bileþenlerden biri olarak büyük mik-
tarlarda (yılda yaklaþık 1,4 milyon ton) üretilmektedir. Altın üretiminde kullanılan 
siyanür miktarı dünya toplam siyanür üretiminin yaklaþık %18’ini oluþturmaktadır. 

Siyanür bazı mikroorganizmalar, böcekler ve bitkiler tarafından doðal olarak 
üretilmektedir. 

Siyanür, karbon ve azottan oluþan doðal bir moleküldür. Dünyada hayat baþlamadan 
önce mevcut olan siyanür, hayatın evriminde temel yapı taþlarından birini 
oluþturmuþtur. Siyanür doðada, örneðin, pek çok böcekte ve çok çeþitli sebzeler, 
meyvalar ve kabuklu yemiþler dahil pek çok bitkide zararlılara karþı koruma unsuru 
olarak düþük konsantrasyonlarda bulunur. Ayrıca, kıþın yollara dökülen tuzda, oto-
mobil egzoz gazında ve dengeleyici olarak sofra tuzu gibi günlük hayatımızda maruz 
kaldıðımız çevrede sık sık siyanür bulunmaktadır. 

Siyanür kalıcı deðildir. 
Bazı sentetik kimyasallarla ilgili önemli saðlık ve çevresel endiþelerden birisi bun-
ların kolayca bozunmayıp yiyecek halkasında birikmesidir. Siyanür ise doðal fizik-
sel, kimyasal ve biyolojik süreçlerle daha az toksik baþka kimyasallara dönüþür. 
Zira siyanür havaya veya diðer oksitleyicilere maruz kalınca oksitlenir, bozunur ve 
kalıcı olmaz. Yeterince yüksek dozda alındıðında öldürücü bir zehir olmakla bera-
ber, düþük konsantrasyonlarda alýndýðýnda kronik saðlık veya çevre sorunlarına yol 
açmamaktadır. 

Yönetici Özeti
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Siyanür konsantrasyonları doðal süreçlerle azaltılır.
Güneþ ıþınlarına maruziyet gibi doðal süreçler, zaman içinde çözeltilerde bulunan 
toksik siyanür konsantrasyonlarını çok düþük deðerlere azaltabilir.

Siyanürün üretim, kullanım ve bertarafı ile ilgili riskler kolayca yönetilebilir. 
Gerek kimya sanayi ve gerekse madencilik sektöründeki sorumluluðunun bilin-
cinde olan þirketler, siyanür kullanımından kaynaklanan zarar ve ziyanı önlemek 
için sıkı risk yönetimi sistemlerini kullanmaktadırlar. Madencilikle ilgili çözeltiler-
deki siyanür, içindeki altın alındıktan sonra ya tesise geri gönderilmekte ya da imha 
edilmektedir. Siyanürün ortama salıverilme ihtimalini azaltmak ve önlemek için 
siyanürün kullanımı ile ilgili risklerin yönetimi, uygun mühendislik, dikkatli izleme 
ve iyi yönetim uygulamalarını gerektirmektedir. 

Siyanürle ilgili risklerin çalıþanlara ve halka duyurulması saðlıklı yönetim 
uygulamalarının esasıdır. 

Siyanürün çevresel akıbeti çok iyi incelenmiþtir. Siyanür, mevzuatla sıkı bir þekilde 
kontrol altında tutulmaktadır ve risk yönetimi ile ilgili etraflı bir literatür bulunmak-
tadır. Risk iletiþimi, gerek tesis içinde, gerek dıþarıdaki halka siyanür hakkında bilgi 
verir. Tesis çalıþanlarına bilgi iletilmesi, riskin büyüklük ve doðasının genel olarak 
halka iletiminin ilk kademesidir. Etkin iletiþim ve acil durum planlama programları 
uygun yerel makamlarla da koordine edilmelidir. 

Altýn Üretiminde Siyanür Yönetimi
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BÖLÜM  I
Siyanür Nedir ?

Siyanür, karbon ve azot ihtiva eden bir grup kimyasal maddeye verilen genel bir 
isimdir. Siyanür bileþikleri hem doðal olarak bulunan hem de insanlar tarafından 
üretilen (antropojenik) kimyasallardan oluþur. Eklem bacaklılar, böcekler, bakte-

riler, yosunlar,  mantarlar ve daha üst yapıdaki bitkilerin çeþitli türleri dahil siyanürün 
iki binden fazla doðal kaynaðı bulunmaktadır. Gaz halindeki hidrojen siyanür ile katı 
haldeki sodyum ve potasyum siyanür insanlar tarafından üretilen siyanürün baþlıca 
biçimleridir. Kendine özgü 
özellikleri nedeniyle siyanür, 
metal parçalar ile plastikler, 
sentetik kumaþlar, gübreler, 
bitki zararlıları için ilaçlar, 
boyalar ve ilaçlar gibi çok sayı-
daki genel organik ürünlerin 
imalinde kullanılır.

Siyanürün sanayide kulla-
nımı hakkında halkın haklı 
bir endiþesi bulunmaktadır. 
Siyanür toksik bir maddedir ve 
belirli miktarlarda yutulması 
veya solunması halinde ölüm-
cül olabilir. Bu durum, benzin 
ve evlerde kullanılan temizlik 
malzemeleri gibi pek çok diðer 
kimyasal madde için de geçerli-
dir. Çaðdaþ sanayi süreçlerinde 
kullanılan binlerce diðer kim-
yasal madde için geçerli olduðu 
gibi, uygun yükleme boþaltma 
ve nakliye iþlemleri ve sorumlu 
yaklaþım, siyanürün güvenli ve faydalı olarak kullanımı için esastır. 

Önemli miktarda siyanür kullanan sanayi faaliyetlerinden birisi madenciliktir (dünya 
toplam üretiminin %18’i kadar). 1887’den beri, baþka yöntemlerle iþletilemeyen cev-
herlerden özellikle altın ve gümüþün eldesinde siyanür çözeltileri kullanılagelmiþtir. 
Ayrıca, siyanürün düþük konsantrasyonlu çözeltileri, kurþun, bakır ve çinko gibi demir 
dıþı metallerin kazanılmasında yardımcı flotasyon kimyasalı olarak kullanılır.

1

Sodyum siyanür kristallerinin mikroskopik ðörünümü.
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BÖLÜM 2

Siyanürün Doðada Bulunuþu 

Siyanürü oluþturan karbon ve azot elementleri etrafımızı tamamiyle kuþatmıþtır. 
Ýkisi birlikte, soluduðumuz havanın % 80’ini oluþtururlar ve her türlü hayat 
þeklinin temelini oluþturan organik moleküllerde de bulunurlar. Hidrojen siyanür, 

dünyada hayatın baþlamasına neden olan amino asitlerin öncüsü olarak gezegenimizin 
geliþiminin erken dönemlerinde oluþmuþtur. Siyanür doðal olarak oluþur. Siyanür, ken-
dilerinin cazip bir yiyecek kaynaðı olmasını önleyecek koruyucu bir mekanizma olarak 
bitkiler ve hayvanlar tarafından üretilmekte ve kullanılmaktadır. Pek çok organizma 
siyanürün mevcudiyetine uyum saðlamakta veya onu bozundurmaktadır. 

Hidrojen siyanürün (HCN) doðal kaynaðı amigdalin adı verilen þekerimsi bir bileþik olup, 
kayısı, fasulye filizi, mahun cevizi, kiraz, kestane, mısır, kuru fasulye, mercimek, nekta-
rin, þeftali, yer fıstıðı, pecan cevizi, antep fıstıðı, patates, soya fasulyesi ve ceviz dahil 
pek çok meyve, sebze, çekirdek ve kabuklu yemiþte bulunur. Acı bademin çekirdeðinde 
amigdalin þeklinde yaklaþık 1 mg HCN bulunur. Diðer birçok yiyecekte bulunan siyanür 
miktarları Çizelge 1’de görülmektedir. 

ÇÝZELGE 1. Seçilmiþ Bitkilerdeki Siyanür Konsantrasyonları                                                                              

Bitki Türü Konsantrasyon (mg. kg-1)

Kassava (tatlı türleri) 

yaprakları 377 - 500

kökleri 158

kurutulmuþ kökleri 46-<100

püresi 81

Bambu ucu Azamî 8000

Lima fasulyesi (Burma) 2100

Badem (acı) 280-2500

Sorgum (filizi, tamamı) Azamî 2500

Kaynak: Eisler’den (1991) alınmıþtır. 

Siyanürün Doðada Bulunuþu



Siyanür bileþikleri binlerce bitki türü ve diðer canlı hayat þekilleri tarafından üretilmek-
tedir. Üretimde kullanımla iliþkilendirilmeleri halinde bazı bitkilerde “tehlikeli” olarak 
nitelendirilecek konsantrasyonlarda siyanür bulunur. Alfaalfa, sorgum ve kassava gibi 
bitkilerin, çiftlik hayvanlarının ve insanların siyanürden zehirlenmesine neden oldukları 
bilinmektedir. 

Siyanürün doðal olarak bulunan bu þekillerine ilâve olarak, oto egzoz gazı, sigara 
dumanı, hattâ yollara dökülen tuz ile sofra tuzu gibi hergün karþılaþılan yapay kaynak-
larda da siyanür bileþikleri bulunmaktadır. 

Altýn Üretiminde Siyanür Yönetimi
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BÖLÜM  3

Siyanürün Sanayide Kullanımı

Siyanür, karbon ve azot gibi yaygın elementlerden oluþması ve diðer maddelerle 
kolayca reaksiyona girmesi nedeniyle kimya sanayisinin temel yapı taþlarından 
birisini oluþturur. 

Yılda, toplam üretiminin %80’ini oluþturan, bir milyon tonu aþkın siyanür nitril, naylon 
ve akrilik plastikler gibi organik kimyasalların üretiminde kullanılmaktadır. Sanayideki 
diðer önemli uygulamaları elektro kaplama, metal iþleme, çelik sertleþtirme, fotografik 
uygulamalar ve sentetik lastik üretimidir. 

Demir siyanürler, buzlu yollara serpilen tuzun topaklaþmasını önlemek amacıyla kulla-
nılır. Hidrojen siyanür buharı, kemirgenler ve büyük yırtıcı hayvanları imha etmede ve 
diðer haþere ilaçlarına baðıþıklık kazanmıþ olan böcek zararlılarını kontrol etmek için 
bahçe bitkileri yetiþtiriciliðinde yaygın olarak kullanılır. 

Ayrıca siyanür, leatril adı verilen kanser önleyici madde ile nitroprussid adı verilen 
yüksek kan basıncını düþüren madde olararak ilaç sanayisinde kullanılır. Siyanür 
bileþikleri aynı zamanda iyileþtirici veya yara izini azaltıcı olarak cerrahide kullanılır. 

Siyanürün geri kalan %20’si yükleme, boþaltma ve nakliyesi nisbeten kolay ve güvenli 
bir katı siyanür türü olan sodyum siyanürün imalâtında kullanılır. Bunun da %90’ı (bir 
baþka deyiþle toplam üretimin %18’i), büyük çoðunluðu altın eldesinde olmak üzere, 
dünyanın dört bir yanında madencilikte kullanılmaktadır. 

ÞEKÝL 1. Dünya Siyanür Üretiminin Madencilikte Kullanılan Kısmı

5
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BÖLÜM 4

Altın Üretiminde Siyanür Kullanımı

Altına yüksek deðer verilmesinin nedenlerinden birisi, kimyasalların hemen tama-
mının etkisine olan direncidir. Ýstisnalardan birisi, kıymetli metali çözündüren 
siyanür veya daha doðru bir ifade ile siyanür içeren çözeltidir.

Siyanür, madencilikte, kırma ve graviteyle ayırma gibi basit fiziksel süreçlerde kolayca 
zenginleþtirilemeyen ve özellikle düþük tenörlü cevherlerden altını (ve gümüþü) elde 
etmede kullanılır. 
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ÞEKÝL 2. Altýn Üretimi

Altýn Üretiminde Siyanür Kullanýmý
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Süreç

Su esaslı çözeltiler kullanılarak altın gibi metallerin çıkarılması ve kazanılması iþlemine 
“hidrometalurji” denir. Altın madenciliði iþlemlerinde, genellikle %0,01-%0,05 aralıðında 
(milyonda 100-500 kısım) siyanür içeren  çok seyreltik sodyum siyanür (NaCN) çözelti-
leri kullanılmaktadır. Metalin çözündürülmesi sürecine liç iþlemi denir. Sodyum siyanür 
suda çözünür ve hafif oksitleyici bir ortamda cevherde bulunan altını çözer.  Böylece 
oluþan altın içerikli çözeltiye “yüklü çözelti” denir. Ardından yüklü çözeltiye çinko metali 
veya aktif karbon ilave 
edilerek altının çözelti-
den alınması saðlanır. 
Geriye kalan “yüksüz” 
çözelti (altın yükü alınmıþ 
çözelti) yeniden altın elde 
etmek üzere tesise geri 
gönderilebileceði gibi atık 
arıtma tesisine de gön-
derilebilir. Siyanürlü atık 
çözeltisinin arıtılması 7. 
Bölüm’de anlatılmaktadır. 

Yeraltından çıkarılan cev-
herden siyanür kullana-
rak altın liçi için iki genel 
yaklaþım bulunmaktadır: 
Tank liçi ve yıðın liçi. 

Tank liçi, altın cevherinin 
kırılarak bir milimetreden 
küçük tane büyüklüðüne 
öðütüldüðü geleneksel 
yöntemdir. Bazı durumlarda altının bir kısmı, graviteyle ayırma teknikleri kullanıla-
rak ince  öðütülmüþ bu malzemeden saf altın parçacıkları halinde elde edilebilir. Çoðu 
zaman, siyanür çözeltisi içinde altını çözmek için ince öðütülmüþ cevher doðrudan tank-
larda liç edilir. Bir geleneksel tesiste tank liçi yoluyla altın kazanıldıðında, yüksüz çözelti 
katı atıkla birlikte bir atık havuzunda toplanır. Burada, çözeltinin bir kısmı çöken katı 
atıkların gözenekleri içinde kalırken bir kısmı katılardan ayrıþarak berrak bir çözelti 
olarak atıkların üzerinde toplanır ve buradan tesise geri pompalanır. Bu çözeltilerde saf-

Aktif karbon kullanýlarak siyanür çözeltisinden altýn eldesi
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sızlıklar biriktiðinden, tesislerin çoðunda, siyanür içeren çözeltilerin bir kısmı bertaraf 
için arıtma sistemine gönderilir (Bkz. Bölüm 7).

Yakın zamanda meydana gelen teknik geliþmeler bazı altın cevherlerinin yıðın liçine 
imkan vermektedir. Bu yöntemde cevher birkaç santimetre çapında kırıldıktan sonra 
büyük yıðın veya kümeler oluþturulur. Ardından altını çözmek için siyanür çözeltisi damla 
damla yıðın içinden geçirilir. Altını elde etmek için yýðın liçi teknolojisi kullanıldıðında 
yüksüz çözelti bir havuzda biriktirilir, genellikle siyanür ilavesi yapılarak liç sistemine 
geri gönderilir.  

Çaðdaþ altın sektörü, altın liçi kimyasalı olarak hemen hemen istisnasız siyanür kul-
lanmaktadır. Tiyoüre, klorürler ve diðer halojenler gibi bileþik yapıcı kimyasallar cev-
herlerden altını ayırmada kullanılmıþsa da söz konusu kimyasallar genellikle düþük 
maliyetli olmadıkları gibi kendilerine özgü çevre ve saðlık problemleri bulunmaktadır. 

ABD, Colorado, Pikes Peak’de liç yastýgýnýn inþasý
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Siyanür bileþikleri daha duraylı ve etkin olup altın kazanımını saðlayacak ilâve agresif 
kimyasallara ihtiyaç göstermez. Siyanür, bir yüzyýlý aþkın bir süredir madencilik sektö-
ründe kullanılagelmiþtir (Bkz. Kutu). Çaðdaþ altın tesislerinde artık hiç kullanılmayan 
daha eski bir altın eldesi tekniði sıvı civa ile yapılan amalgamasyondur. Bazı geliþmekte 
olan ülkelerde, küçük maden iþletmelerinde altınlı bileþikler oluþturmak için amatör 
madenciler halen sıvı civa kullanmaktadırlar. Bununla birlikte, hem sıvı civanın hem 
de civanın buharlaþtırılması sonucu meydana gelen buharın kötü yönetimi amatör 
madenciler arasında ciddi saðlık sorunlarına yol açtıðından bu uygulama önlenmeye 
çalıþılmaktadır. 

Kutu 1. Madencilikte Siyanür Kullanımının Tarihçesi

Her ne kadar siyanürün madencilik sektöründe kullanımına iliþkin çevresel endiþeler 
geçen birkaç yılda kamuoyuna mal olmuþsa da, dünyada cevher zenginleþtirme ve 
onunla iliþkili süreçlerde siyanür kullanımının çok uzun bir geçmiþi vardır. 1704 yılında 
Dippel ve Diesbach “Prusya Mavisi”ni (ferrosiyanür) keþfetti. Altının siyanür çözeltile-
rindeki çözünürlüðünü konu edinen ilk ve çok iyi belgelenmiþ bir çalıþma Scheele’nin 
1783’de Ýsveç’te  yaptıðı çalıþmadır. Altın-siyanür kimyası 19 uncu yüzyılın ortalarında 
Ýngiltere (Faraday), Almanya, (Elsner) ve Rusya (Elkington ve Bagration)’da aktif bir 
þekilde çalıþıldı. 1840’a gelindiðinde, Elkington, altın ve gümüþ elektro kaplamasında 
potasyum siyanür çözeltisinin kullanılması için bir patent almıþtı. Elsner, siyanür çözel-
tileri kullanılarak altının çözündürülmesinde oksijenin rolünün belirlenmesinde öncü-
lük etti ve siyanürle altın cevherlerinden altının çıkarılmasını anlatan “Elsner Denklemi” 
1846 yılı itibariyle artık biliniyordu. 

McArthur ve Forrest kardeþler tarafından 1887 ve 1888’de alınan patentler, günümüzde 
kullanılan siyanür sürecini, yani siyanürle çözündürüp çinko ile çökeltme sürecini fiilen 
ihdas etmiþ oldu. Bununla beraber, ABD’de anılan tarihten önce alınmıþ siyanür liçi 
(1869’da Rae) ve klorlu çözeltilerden odun kömürü kullanılarak geri kazanım (1880’de 
Davis) patentleri bulunuyordu. Ticarî ölçekte siyanürle çalıþan ilk tesis 1889’da Yeni 
Zelanda’da Crown Madeninde çalıþmaya baþladı. 1904 yılına gelindiðinde siyanürleme 
süreçleri Güney Afrika, Avustralya, Amerika Birleþik Devletleri, Meksika ve Fransa’da 
da kullanılıyordu. Bir baþka deyiþle, 20 nci yüzyılın baþında düþük tenörlü cevherler-
den altın ayrıþtırmada siyanür kullanımı tam anlamıyla yerleþmiþ bir zenginleþtirme 
teknolojisi haline gelmiþtir.

Altýn Üretiminde Siyanür Yönetimi
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BÖLÜM 5

Siyanürün Üretimi, Yükleme, 
Boþaltma ve Nakliyesi

Siyanür, sanayide iki yoldan biriyle elde edilir: akrilik fiberler veya bazı plastiklerin 
üretimi sırasında yan ürün olarak veya hidrojen siyanür (HCN) üretmek üzere 
yüksek basınç ve sıcaklıkta doðal gaz ve amonyaðın karıþtırılması yoluyla. Daha 

sonra, hidrojen siyanür gazı sodyum hidroksit (NaOH) ile reaksiyona sokularak sodyum 
siyanür (NaCN) ve su (H2O) elde edilebilir. Meydana gelen su,  süzme ve kurutma yolu 
ile ayrılarak sodyum siyanür her biri 10 cm2 civarında olan katı beyaz briketler haline 
getirilir. 

Katı sodyum siyanür briketleri kontrol altında tutulan sıcaklık ve nemde saklanır. Ýmâl 
edildiði yerde briketler nemden ve kırılmaya karþı korunacak þekilde sızdırmaz kap-
larda etiketlenmiþ olarak ambalajlanır. Ambalajlar, iadesi gerekmeyen kontraplaktan 
mamul kutular, iadesi gerekmeyen çelik bidonlar veya iadesi gereken çelik sandıklar 
olabilir. Bazı hallerde, briketler çözündürülerek elde edilen siyanür çözeltisi özel olarak 
tasarımlanmıþ kamyon tankerlerde sıvı halde nakledilebilir. 

Her türlü sodyum siyanür sevkiyatı, sodyum siyanürün toksikliði ve kimyası, kaza 
halinde talimatlar; acil durumda veya ilave bilgi gerektiðinde imalatçıdan yardım istene-
cek telefon numaralarını da içeren Malzeme Güvenliði Bilgi Sayfaları (MGBS) ile birlikte 
yapılır. Tüm sevkiyatlar ambar sayımı esasına göre yapılarak, üreticiden sevk edilen 
malzeme miktarı teslimat kayıtları ile karþılaþtırılarak sürekli olarak uygun bir gözetim 
saðlanır.

Katı, sıvı veya gaz halindeki siyanürün dünyada baþlıca üç üreticisi vardır: Amerika 
Birleþik Devletleri’nde Dupont, Ýngiltere’de ICI ve Almanya’da Degussa Corporation. 
Yıllık toplam dünya üretimi yaklaþık 1,4 milyon ton HCN’dir.1 Daha önce belirtildiði 
gibi, toplam HCN üretiminin %20’si sodyum siyanür (NaCN) eldesinde ve geri kalan 
%80’i kimyasal maddelerin üretimi gibi çok sayıda sanayi faaliyetinde kullanılmaktadır. 
Sodyum siyanür ABD’de FMC Corporation tarafından da üretilmektedir. 

Sözü edilen önde gelen üç üretici, ürünleri için sorumluluklarının bilincinde olan 
önemli uluslararası kimyasal madde imalâtcılarıdır. Örneðin, resmî þirket politika-
ları, siyanürün, sadece iþçilerini, halkı ve çevreyi koruma kabiliyeti ve kararlılıðı olan 

1 1996 rakamları. Geçen on yılda madencilik sektöründeki kullanımı esas itibariyle sabit kalmıþtır.

Siyanürün Üretimi, Yükleme, Boþaltma ve Nakliyesi
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firmalara satılmasını saðlamaktadır. Ayrıca imalatçılar, sadece kendi emniyet stan-
dartlarına eþdeðer nakliye güvenliði geçmiþi olan nakliyeciler ile anlaþmaktadırlar. 
Ýmalâtçılar, eðitim, tesis tasarımı ve benzer güvenlik önlemleri hususlarında müþteriler 
ve diðerleriyle iþbirliði yapmak üzere güvenlik ve nakliye uzmanları bulundurmaktadır. 
 
Madencilik þirketleri siyanürü kuru, serin, karanlık ve havalandırması olan güvenli 
alanlarda depolamaktadırlar. Ambarlarda, siyanür kutuları orijinal ambalajında, genel-
likle betondan yapılmıþ su geçirmez ve ihtimal dıþı olmakla beraber dökülme halinde 
yeterli derecede kontrol altında tutulacak þekilde tabana oturtulmuþ paletler üzerinde 
muhafaza edilir. Tipi nasıl olursa olsun, boþ kutular yıkanır ve yıkama suyu (kutularda 
kalmıþ olabilecek az miktardaki siyanürü deðerlendirmek amacıyla) altın kazanma tesi-
sinde kullanılır veya kontrol edilen ve izin verilen þartlarda ortama deþarj edilmeden 
önce atık su arıtma sisteminde arıtılır. 

Sodyum siyanür içeren bidonlarýn istiflenmesi
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Madencilik þirketleri, siyanürle çalýþan veya 
onun yakınında bulunan bütün personeli 
özel eðitim programlarına tâbi tutmakta-
dır. Þirketlerin ayrıca, kalifiye sanayi hijyen 
uzmanları tarafından hazırlanıp proje güven-
lik görevlisi gözetiminde uygulanan malzeme 
yükleme, boþaltma ve nakliyesi ile güvenlik 
plânları da bulunmaktadır. Söz konusu saðlık 
ve güvenlik plânları, çalıþanlara, maden 
sahasına geliþinden zenginleþtirme süreci 
sonuna kadar siyanürün kullanımı ile yük-
leme, boþaltma ve nakliyesi hususlarında 
sorumluluk ve kontrol görevi yüklemekte-
dir. Madenlerde siyanürle ilgili iþlemlerin 
yapıldıðı yerlerde saha gaz monitörleri, uygun 
koruyucu giysiler, kendi kendine yeterli nefes 
alma aparatı ile duþ ve yüz yıkama imkânları 
ile donatılmıþ ilk yardım istasyonları kullanıl-
maktadır. Þirketlerin sanayi hijyen program-
ları, iþçi güvenliðini saðlamak üzere her yıl 
yapılan eðitim programlarını tüm MGBS’lere 
eriþimi ve havanın izlenmesi ile tüm saðlık 
ve güvenlik bilgileri ve maden sahasındaki 
kazaları belgelendirmek için gerekli iþlemleri 
kapsamaktadır. 

Altın madenciliði iþletmelerinde çaðdaþ sanayi hijyen programları, maden sahalarında 
kazara meydana gelen siyanür zehirlenmelerinin en aza indirilmesinde etkin olmuþtur. 
Gerçekten de Avustralya, Kanada, Yeni Zelanda ve Amerika Birleþik Devletleri sanayi 
kaza kayıtlarının incelenmesi, geçen 100 yıl içinde siyanürden kaynaklanan kaza sonucu 
ölüm sayısının sadece üç olduðunu göstermektedir. Bunlardan birincisi doðrudan altın 
eldesi ile iliþkili deðildir; ikincisi eriþime kapalı bir alana girilmesinden -bir ölümcül 
hata- kaynaklanmıþ ve üçüncüsü ise kesin bir biçimde siyanüre baðlanmamıþtır.2 

2 Her iki olay da Ontario Eyaleti Çalıþma Bakanlıðı’nın 107 yıllık ölüm veri tabanında tespit edilmiþtir.  
1952’de MacLeod-Cockshutt Altın Madeninde bir demirci ustası ergimiþ siyanür patlaması sonucu siyanür  
zehirlenmesinden ölmüþtü; demirci bir anahtarı sertleþtirmek için sodyum siyanür banyosu hazırlıyordu.  
1961’de, Hallnor Madeni Zenginleþtirme Tesisinde bir iþçi, yanlıþlıkla attıðı siyanür pullarını çıkarmak  i ç i n 
girdiði bir karıþtırıcıda hidrosiyanik gazından zehirlenerek öldü. 1982’de, Arizona’da bir altın iþlet- 
mesinde çalıþan bir iþçi iþyerinde yıðılıp kaldı ve beþ gün sonra öldü. Siyanürden þüphelenildi ancak iþçinin  
siyanüre nasıl maruz kaldıðı konusu açıklık kazanamadı. 

Siyanür üreticileri, altýn madenlerine 
iþbaþýnda yardým ve ðüvenlik egitimi 
saglarlar.
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BÖLÜM 6

Çözeltilerde Siyanür

Hidrometalurjik süreçlerle altın elde edildikten sonra, atıksu veya proses çözel-
tisinde siyanür bileþikleri esas itibariyle üç þekilde bulunur: Serbest siyanür, 
zayıf siyanür bileþikleri ve kuvvetli siyanür bileþikleri. Siyanürün bu üç haldeki 

bileþikleri “toplam siyanürü” oluþturur. Bu üç tür siyanürün kimyasının kavranması, 
saðlık ve çevre bakımından nasıl davranacaklarını anlamayı saðlar.

Serbest Siyanür
“Serbest Siyanür”, hem proses suyunda çözünmüþ olarak bulunan siyanür iyonunu (CN-

) hem de çözeltide oluþan hidrojen siyanürü (HCN) tanımlamak için kullanılan bir terim-
dir. Katı sodyum siyanür briketleri suda çözünerek sodyum iyonu ile siyanür anyonu 
(CN-) oluþturur. Siyanür anyonu daha sonra hidrojen iyonu ile birleþerek HCN molekü-
lünü oluþturur. Proses suyundaki 
hidrojen iyonunun konsantras-
yonu bilinen pH parametresi  ile 
gösterilir.3 Bol miktarda hidrojen 
iyonu bulunduðu zaman (yani 
pH deðeri 8 veya daha az) nere-
deyse tüm serbest siyanür HCN 
halinde bulunur. Bu HCN ise 
daha sonra buharlaþarak havaya 
karıþabilir. pH deðeri 10,5’den 
fazla olduðunda, çok az hidrojen 
iyonu bulunacaðından serbest 
siyanürün hemen tamamı CN- 

olarak bulunur. Normal sıcaklık 
ve basınç koþullarında HCN ve 
CN- konsantrasyonları yaklaþık 
9,4 pH deðerinde birbirine eþit 
olur.  
 

3 Bir çözeltinin pH’sı 7 ise çözeltinin nötr olduðu söylenir. pH’sı 7’den az olan çözeltiler asidik, 7’den fazla  
olanlar alkali olarak tanımlanır. 

ÞEKÝL 3. pH’ya baðlı olarak CN-/HCN Dengesi

Kaynak: Scott ve Ingles, 1981.

Çözeltilerde Siyanür 
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Bu serbest siyanür þekilleri, en toksik siyanür olmaları nedeniyle önemlidir. Bununla 
beraber, gerek doðal azaltma mekanizmaları ve gerekse mühendislik sonucu oluþturulan 
arıtma süreçleri ile çözeltiden kolayca uzaklaþtırılabilirler.  Su, toprak ve havadaki siya-
nür konsantrasyonlarını etkileyen biyolojik, kimyasal ve fiziksel süreçler son yirmi yılda 
geniþ bir biçimde etüd edilmiþ, dolayısıyla çevredeki davranıþı oldukça iyi anlaþılmıþtır. 

Serbest siyanür konsantrasyonunu etki-
leyen en önemli reaksiyonlardan birisi 
HCN’nin buharlaþarak pek çok gazda 
rastlandıðı gibi sudan ayrılarak havaya 
karıþmasýdýr. Yüzey sularının pH’sının 
genellikle 8 civarında olması nedeniyle 
HCN buharlaþarak daðıldıðından ser-
best siyanür pek çok yüzey suyunda 
kalıcı deðildir. HCN’nin buharlaþması 
ve ardından havada iyi huylu bileþiklere 
dönüþmesi, madenlerdeki atık ve proses 
sularında serbest siyanürün kontrolü için 
doðal bir mekanizma oluþturmaları nede-
niyle önemlidir.

Doðal prosesler, tek baþına, altın üretim 
tesislerindeki proses havuzları ve atık havuz-
ları gibi atmosfere açık alanlarda bulunan 
çözeltilerdeki serbest siyanür konsantrasyonunu çok düþük deðerlere, genellikle mev-
zuatla belirlenen seviyelerin altına ve hatta tespit limitlerinin altına düþürebilir.

Bununla beraber iþletmeciler, altın tesislerinde buharlaþmayı önlemek için çözeltinin 
pH’sını 10,5 dolayında tutarlar. Bu, altının kazanıldıðı sistemde varlıðına ihtiyaç duyulan 
siyanürü tutar ve aynı zamanda iþçilerin, kapalı mekanlarda, yüksek HCN gazı konsant-
rasyonu solumaya maruz kalma riskini bertaraf eder.

Siyanür Bileþikleri
Her ne kadar siyanürlü çözeltiler altınla reaksiyona girdikleri için madencilikte kullanı-
lıyorsa da, siyanür diðer metallerle de reaksiyona girer. Altın cevherleri, hemen daima, 
demir, bakır, çinko, nikel ve gümüþ gibi baþka metaller içerdiði gibi arsenik gibi diðer 
elementleri de içerir. Pek çok cevher yataðında diðer metallerin konsantrasyonu genel-
likle altın konsantrasyonunu birkaç misli aþar.  Örneðin,  siyanür  liçine elveriþli düþük 

Altýn elde etme tesisinin (siyanürleme) 
kontrol merkezi
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ÇÝZELGE 2. Yüksüz Çözeltilerin Analizi4  

 KONSANTRASYON ARALIÐI 

 litrede miligram5 (mg.L-1)

Toplam Siyanür 50 - 2000

Arsenik 0 - 115

Bakır 0,1 - 300

Demir 0,1 - 100

Kurþun 0 - 0,1

Molibden 0 - 4,7

Nikel 0,3 - 35

Çinko 13 - 740

tenörlü altın cevheri tonda 0,5 ilâ 1 gram (milyonda 0,5 ilâ 1 kısım [ppm]) altın içerebi-
lir; buna karþılık, yeryüzü kabuðunda ortalama demir konsantrasyonu yaklaþık % 3,5’tur 
(35 000 ppm). Bakır, çinko ve nikel gibi metaller ise milyonda on ilâ  milyonda bin 
kısım olarak ifade edilen konsantrasyonlarda bulunabilirler. Diðer metalleri içeren cev-
herler siyanürlü çözelti ile liç iþlemine tâbi tutulduðunda bunlarýn önemli miktarlarda 
çözünebileceði Çizelge 2’de gösterilmiþtir. 

Elde edilen proses çözeltisi ve atık suyun kimyasal analizleri çözeltide bulunan siyanürün 
çoðunluðunun küçük miktarlardaki altın ve gümüþ dıþındaki metallerle kimyasal olarak 
baðlandıðını göstermektedir. Elementlerin bir araya gelerek çözelti içinde çözünebilir 
türler oluþturmasıný kimyagerler “bileþikler” olarak anýyorlar. Bileþiklerin bileþenleri 
arasında geniþ bir kimyasal ve fiziksel etkileþim bulunmaktadır. Bazı bileþikler son 
derece duraylı iken bazıları kolayca imha edilebilmektedir. Analitik kimyacılar siyanü-
rün farklı metallerle oluþturduðu bileþiklerin nispi duraylılıðını büyük bir kesinlikle 
tanımlayabilmektedir. Siyanürün tipi ve miktarının tespit edilmesi her bir siyanür kul-
lanımı için önemlidir. Özellikle etkin bir arýtma yönteminin seçimini gerçekleþtirmek 
açısından farklı siyanür bileþikleri arasında doðruluk ve kesinlikle ayrım yapabilmek 
önemlidir. 

4 Scott, J.S, Status of Gold Mill Waste Effluent Treatment, CANMET’e verilen rapor, Natural Resources Canada,  
Mart 1993.
5 Çevresel incelemelerde, çözeltilerdeki siyanür veya çözünen diðer maddelerin konsantrasyonları genellikle 
 birim  hacimin kütlesi veya bazen boyutsuz birim olarak “milyonda bir kısım” (ppm) olarak verilir. 
 Litrede miligram (mg.L-1) cinsinden konsantrasyon, metreküpte gram (g.m-3) eþdeðeridir ve bunların her 
 ikisi de ppm cinsinden konsantrasyona eþittir (zira çözeltilerin yoðunluðu genellikle litrede bir kilogramdýr  
 [kg.L-1]).

Çözeltilerde Siyanür
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Zayıf ve Kuvvetli Siyanür Bileþikleri
Geleneksel olarak siyanür kimyagerleri “zayıf” ile “kuvvetli” siyanür bileþikleri ara-
sında fark gözetirler. Genellikle “zayıf asitte çözünür” veya WAD siyanür olarak anılan 
zayıf siyanür bileþikleri, çözeltide ayrıþarak çevresel açıdan önemli sayılacak serbest 
siyanür konsantrasyonları oluþtururlar. Zayıf siyanür bileþikleri arasında kadmiyum, 
bakır, nikel, gümüþ ve çinko siyanür bileþikleri belirtilebilir. Bu bileþiklerin ayrıþma 
derecesi büyük ülçüde çözeltinin pH’sına baðlıdır.

Oysa, normal kimyasal ve fiziksel þartlar altında, kuvvetli siyanür bileþikleri WAD siyanüre 
oranla çok daha yavaþ çözünürler. Siyanürün altın, kobalt ve demir ile yaptıðı bileþikler 
kuvvetli ve çözeltide duraylıdır. Altın siyanür bileþiðinin duraylı oluþu, cevherlerden altı-
nın eldesinde siyanür kullanılmasının ana sebebidir. Altın bir kez siyanüre baðlanmıþ 
olarak çözeltiye geçince, çözeltiden ayrılması amacıyla proses þartları deðiþtirilene kadar 
siyanürle bileþik halinde kalır. Kobalt eser miktarlarda bulunmasına karþın demir hemen 
hemen istisnasız tüm kayaçlarda bol miktarda bulunur. Dolayısıyla pek çok madencilik 
projelerinde kuvvetli suyanür bileþikleri esas itibariyle demir siyanürlerdir.

Bileþiklerin ayrıþarak çözeltiye serbest siyanür bırakması, siyanür bileþiðinin konsant-
rasyonu, sıcaklık, çözeltinin pH’sı, baþlangıçtaki gün ıþıðının özellikle mor ötesi radyas-
yonun þiddeti gibi diðer çeþitli faktörlere baðlıdır. 

Siyanürün Analizi ve Ýzlenmesi

Siyanür genellikle iki analiz yönteminden birisi ile tayin edilir: Toplam siyanür veya WAD 
siyanür analizi. Birincisi, çözeltide serbest siyanür ile daha duraylı ve toksik olmayan 
demir siyanürler gibi metallere baðlı siyanürleri kapsayan toplam siyanürü tayin etmede 
kullanılır. WAD siyanürü tayin için kullanılan analitik yöntem, demir siyanür hariç serbest 
ve diðer siyanür bileþikleri için kullanılır. Daha eski, fakat WAD siyanür analizine alterna-
tif olarak halen kullanılmakta olan yöntem “klorlamaya yatkın siyanür” yöntemidir.

Siyanür analizleri, iþletmenin kontrolü, mevzuata uygunluðu ve toksiklik deðerlendirmesi 
ile tehlikeli maddelerin yükleme,boþaltma ve nakliyesi  hususlarında halka bilgi veril-
mesi için gereklidir. Altın eldesi iþlemi sırasında ve sonrasında siyanürün izlenmesi 
saðlık ve çevrenin korunması ve iyi bir iþletmecilik için þarttır. Karar verme için gerekli 
saðlýklý bilginin saðlanması için özenle hazırlanmıþ numune alma þartnameleri ve analiz 
prosedürleri gereklidir. Bu ise, iyi tasarımlanmıþ ve iyi yönetilen sistemler ile çalıþan, 
eðitilmiþ insan gücünün mükemmel planlama ve performansını gerektirir.

Altýn Üretiminde Siyanür Yönetimi
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BÖLÜM  7

Çevredeki Siyanür 
Konsantrasyonlarının Bertaraf Edilmesi

Bölüm 4’de açıklandıðı gibi, altın elde edildikten sonra, çözeltide altın bulunma-
makla beraber bir miktar siyanür bulunur. Ýster doðal çevrede ister mühendislik 
sonucu kurulan tesislerde olsun çözeltide bulunan siyanür konsantrasyonunun 

düþürülmesine “bertaraf etme” denir. Serbest siyanürün çözeltideki konsantrasyonunun 
düþmesine neden olan HCN’nin buharlaþması en iyi bilinen doðal azaltma sürecidir. 
Þekil 4 siyanürün bulunuþ þekilleri ile onları kontrol eden süreçler arasındaki iliþkiyi 
þematik olarak göstermektedir. 

Geçen yirmi yıl zarfında, kimya ve madencilik sektörleri, atıkların halk saðlıðına veya 
çereye zarar vermesini önleyecek biçimde siyanürlü atýk çözeltilerin iþlenmesinde 
önemli geliþmeler kaydettiler. Ýki teknoloji, genellikle birlikte kullanılmaktadır: Arıtma 

ve geri dönüþtürme.

Siyanürlü Çözeltinin Arıtılması ve Yeniden 
Kullanılması

Arıtma: Siyanürlü çözeltinin arıtılmasının dört genel þekli vardır:
•   Doðal bozunma 
•   Kimyasal oksidasyon
•   Çökeltme
•   Biyo bozunma

Ayrıca çeþitli teknolojiler, siyanürün geri dönüþtürülerek yeniden kullanımına imkân 
tanımaktadır. 

Doðal Bozunma: Temel doðal bozunma mekanizması buharlaþma ve ardından atmos-
ferde daha az toksik kimyasal maddelere dönüþümlerdir. Biyolojik oksitlenme, çökelme 
ve güneþ ıþınlarının etkileri gibi diðer faktörler de siyanürün bozunmasına katkıda 
bulunmaktadır. 

Siyanür türleri, atık havuzu seddesindeki toprakta, kil astarda veya yeraltı suyu akıþ 

Çevredeki Siyanür Konsantrasyonlarýnýn Azaltýlmasý
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yolu boyunca bulunan organik karbon kırıntıları veya minerallerin yüzeylerine adsorbe 
olabilirler. Toprakta, çeþitli aerobik veya anaerobik reaksiyonlarla bakteriler siyanürü 
özümserler. Bazı hallerde, söz konusu doðal bozunma süreçlerinin kombinasyonu 
siyanür içeren çözeltilerin deþarjında mevzuatta öngörülen þartların karþılanması için 
yeterli olabilir. 

Atık havuzlarında büyük yüzey alanı WAD siyanürün bozunmasını kolaylaþtırır. Þekil 
5, baþlangıç konsantrasyonu litrede 20 miligram olan toplam siyanürün (CNT) yarısının 
doðal olarak üç haftadan kısa  bir zamanda  bozunduðu tipik bir durumu göstermektedir. 
CNT yaklaþık 100 gün zarfında hemen tamamen yok olmuþtur. 
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ÞEKÝL 4. Siyanür Döngüsü

Kaynak: Smith ve Mudder, 1991.      Environment Australia’nýn izinleriyle
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Fiilî bozunma hızları, o mevkide olması ihtimal dahilindeki çözelti tiplerini ve doðal 
bozunma süreçlerini olabildiðince taklit ederek her bir sahaya özgü olarak test çalıþması 
ile tayin edilmelidir. 

Çizelge 3, dünyanın çeþitli yerlerinden bazı altın madenlerindeki doðal bozunma sistem-
lerine ait verileri derlemektedir. Bu çizelgedeki deðerler, doðal bozunmanın çözeltilerin 
siyanür konsantrasyonlarını düþürmedeki gücünü göstermektedir.

ÇÝZELGE 3.  Atık Havuzlarında Siyanürün Doðal Bozunması

MADEN Atık sistemine giren Atık sisteminden
 CN konsantrasyonu deþarj edilen CN   
 (mg.L-1) konsantrasyonu (mg.L-1)

Lupin, NWT, Kanada(a) 184 0,17

Holt McDermott, Ontario, Kanada(a) 74,8 0,02

Cannon, Washington, ABD(b) 284 < 0,05

Ridgeway, South Carolina, ABD(c) 480 0,09

Golden Cross, Yeni Zelanda(d) 6,8 (WAD CN) 0,33 (WAD CN)

Kaynaklar: a) Scott, 1993; b) Smith, Moore ve Caldwell, 1985; c) Smith, 1987; d) Smith, 1994.
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ÞEKÝL 5. Sıð Bir Havuzda Siyanür Bozunmasına Örnek

Kaynak: Schmidt ve dið., 1981’den uyarlanmýþtýr.
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Siyanürün arıtılması için Kimyasal Oksitlenme prosesleri, SO2/HAVA (Kanada’nın 
INCO þirketi tarafından geliþtirilmiþ) ile H2O2 (hidrojen peroksit) (Degussa tarafından 
geliþtirilmiþ) gibi prosesleri içerirler. Kimyasal oksitlenmenin daha eski bir alternatifi 
olan alkali klorlama prosesi günümüzde nadiren kullanılmaktadır. 

SO2/HAVA prosesinde serbest ve WAD siyanür oksitlenir, demir siyanür çözünmeyen 
katı halinde çökelir. Proses, çözeltilere veya çamurlara uygulanabilir ve reaksiyon çok 
süratlidir. Prosesi kullanmak için lisans alma zarureti, proses tesisini inþa etmenin mali-
yeti, sistemi optimize etmek için ampirik olarak deneme zorunluluðu ve siyanürün ara 
yan ürünlerini oksitleyememesi prosesin potansiyel sınırlamalarıdır.

Kuvvetli bir oksitleyici olan hidrojen peroksit, serbest ve WAD siyanürü amonyak ve kar-
bonata oksitler. Demir siyanürler peroksitlerle oksitlenmezler ancak suda çözünmeyen 
duraylı katı olarak çökelirler.  Bazen, çevresel mevzuata uyum saðlamak için çözeltile-
rin bakır konsantrasyonunu kontrol etmek için kimyasal ilâvesi gerekebilir. Katıların 
bulunduðu ortamda hidrojen peroksit ihtiyacı düzensiz olduðundan peroksit sistemi 
çamurların  arıtımına uygun deðildir. 

Her iki kimyasal oksitleme metodu da siyanür konsantrasyonlarını sıkı deþarj standard-
larını karþılayacak seviyelere düþürecek kapasitededir. Her iki proses için de nihaî tesis 
tasarımından önce sahaya özgü malzemelerin temsilî numunelerinin deneye tâbi tutul-
ması zorunludur. Sülfürik asitle hidrojen peroksit karıþımını kullanarak H2SO5 oluþturan 
Caro asiti de çözeltideki siyanürü bozunduran bir oksitleyici olarak kullanılır.

Demir gibi bileþik yapıcıların ilâvesiyle duraylı siyanürlerin çökelmesi saðlanabilir. Bu 
iþlem serbest siyanür konsantrasyonunu azalttıðı gibi, ortamda bulunabilecek yüksek 
orandaki diðer metallerin kontrolünde etkindir. Demir siyanürler, çözeltideki diðer kim-
yasal maddelerle reaksiyona girerek suda çözünmeyen bir düzine tuzdan oluþan katı 
çökelti oluþturarak siyanürü çözeltiden uzaklaþtırır. Proses çözeltisindeki siyanürün bir 
kýsmý sistemdeki diðer kimyasal bileþiklerle reaksiyona girerek çok daha az toksik olan 
amonyak, nitrat ve karbon dioksit gibi bileþikler  oluþturur. 

Siyanürün biyolojik bozunması Amerika Birleþik Devletlerinde Homestake Madencilik 
Þirketi ve Ýngiltere’de ICI’ın Bioproducts Þirketinin kullandıðı gibi su arıtma sistemleri-
nin temelini oluþturmaktadır. Güney Dakota’da Lead’de Homestake Madeninde çevreye 
deþarj kriterlerini on yılı aþkın bir süredir yerine getiren bir biyolojik siyanür arıtma sis-
temi kullanılagelmiþtir. Anaerobik organizmalar siyanürü arıtmada litrede birkaç mili-
gram konsantrasyona kadar etkin olmakla birlikte, siyanürün bozunması için aerobik 
þartlar anaerobik þartlara kıyasla çok daha uygundur. Uygulamada hem aktif hem de 
pasif biyolojik arıtma sistemleri inþa edilmiþtir; bu sistemler aerobik veya anaerobik 
mikro organizmaları kullanarak siyanürü bertaraf etmektedirler.
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Homestake’de, altın tesisinin yüksüz çözeltisi, içinde bakteri bulanan reaksiyon tankla-
rına gönderilir. Söz konusu bakteriler, havadan aldıkları oksijenle siyanür bileþiklerini 
bozundurarak nitratlar, bikarbonatlar ve sülfatlar oluþtururlar. Bu mikrobiyal proses, 
WAD siyanür türleri ile siyanür oksitlenmesinin ara yan ürünlerini oksitleyecek kapasi-
teye sahiptir.

Biyolojik arıtma prosesinin avantajları, basit tasarımı ve iþletme proses kontrolü, düþük 
kimyasal maliyeti ve her türlü siyanür ve onun yan ürününü arıtma kapasitesinin bulun-
masıdır. Biyolojik arıtmanın olası kısıtları arasında düþük sıcaklıklarda ve çok yüksek 
siyanür konsantrasyonlarında performans düþüklüðü sayılabilir. 

Geri Dönüþüm: Her ne kadar  siyanür yönetimi teknolojileri tek geçiþli sistemlerde siya-
nürün imhası üzerine yoðunlaþmıþsa da siyanürün geri dönüþümü ve yeniden kullanımı 
mümkündür. Böylece kullanılan toplam siyanür miktarının en aza indirilmesi dolayısıyla 
bazı madenlerde iþletme giderlerinin düþmesi söz konusudur. Geri dönüþüm, atık çözel-
tilerindeki siyanür konsantrasyonunu düþürmekte ve siyanür imhasının maliyetini azalt-
maktadır. 

Siyanürün geri dönüþümü ve geri kazanımı 1930’lardan beri özellikle Flin Flon (Mani-
toba, Kanada), Pachuca (Hidalgo, Meksika) ve Golcanda Minerals (Tasmanya, Avustralya) 
madenlerinde uygulanagelmiþtir. Temel proses üç kademeden oluþur: pH kontrolü, son 
derece sıkı kontrol edilen þartlarda buharlaþma ve salıverilmiþ olan siyanürün geri kaza-
nımı. Yakın geçmiþte mühendislikte meydana gelen geliþmeler, geri dönüþüm hadise-
sini eskiye nazaran daha cazip bir hale getirmiþ ve geçen on yıl zarfında siyanürün geri 
dönüþümünün patenti alınmıþ, Cyanisorb adı verilen bir ticarî prosesle pulplerin arı-
tılması uygulanmaya baþlanmıþtır. Söz konusu proses Golden Cross Madeni (Waikato, 
Yeni Zelanda) ve Delamar Gümüþ Madeni (Idaho, ABD)’de  uygulanmaktadır. Kısa bir 
süre önce, Brezilya ve Arjantin’de iki yeni Cyanisorb prosesini uygulayan tesis iþletmeye 
alınmıþtır.  

Siyanür bileþiklerini çözeltiden ayırarak Vitrokele adı verilen polistiren reçine boncuk-
ları üzerine absorbe edildiði “Cyanosava Prosesi”nin arıtma yaklaþımının denenmesi 
de dahil olmak üzere, siyanürü geri kazanma amacıyla araþtırmalar devam etmektedir. 
Bu prosesin deðiþik þekilleri çözeltilere veya pulplere uygulanarak siyanür ve metaller 
geri kazanılabilir. Geri kazanılan siyanür daha sonra kullanılmak üzere altın tesisine 
geri gönderilir. Söz konusu prosesin Kanada, Avustralya ve ABD’de baþarılı denemeleri 
yapılmıþsa da henüz ticarî bir tesis bulunmamakta, araþtırma devam etmektedir. 
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BÖLÜM  8

Siyanürün Risklerinin Ölçülmesi       
ve Yönetimi

Riskin kapsamlı olarak ele alınması bazen örtüþen üç ana faaliyetten oluþur: Risk 
deðerlendirme, risk yönetimi ve risk iletiþimi. Risk deðerlendirme ile baþlanarak 
her üç faaliyet bu bölüm ve takip eden bölümlerde ele alınacaktır. 

Daha önce de belirtildiði gibi, sodyum siyanür ve onun bazı türevlerinin zehirli ve siya-
nür bileþiklerinin genel olarak tehlikeli olarak sınıflandırıldıðı bilinmektedir. Gerçek-
ten modern toplum, ilgili risklerin deðerlendirilmesi ve yönetilmesi becerisi sayesinde, 
potansiyel olarak tehlikeli olan pek çok maddeyi güvenli bir þekilde kullanmaktadır. 
1970’lerden beri, tehlikeli prosesler ve malzemelerle ilgili risklerin sistematik bir “risk 
deðerlendirme”si yaygın bir uygulama olmuþtur. Risk deðerlendirme ile ilgili kavramla-
rın çoðu sigorta sektörü tarafından geliþtirilen, daha genel metodlardan kaynaklanmıþtır. 
Bu kavramların teorik temeli ihtimaller hesabına ve matematiksel istatistiðe dayanmak-
tadır. Çevresel risk deðerlendirmesine taþınan anahtar kavramlardan birisi tanımlanmıþ 
bir sonucun gerçekleþme ihtimali olarak yapılan temel risk  tarifidir. 

Risk deðerlendirme dört kısımdan oluþur:

1. Tehlikenin tariflenmesi, kimyasal, fiziksel ve biyolojik etkenlerin doðalarındaki 
insanlara veya çevreye olumsuz etki yapma kapasitesinin veya potansiyelinin tayini 
olarak tanımlanır. Fiziksel tehlikelere yanma, patlama, tutuþma ve aþınma dahildir. 
Saðlık tehlikeleri akut (deri veya göz tahriþi, ölümcül etkiler, oksijensizlikten boðulma 
gibi) veya kronik (kansere sebebiyet, duyarlılık, üreme organları üzerine etkiler, sinir 
sistemi üzerine etkiler organlar üzerine etkiler gibi) sınıflara ayrılır. Ekolojik tehlikeler, 
temsilî türlerin ölümü (akut) ile üreme ve büyümenin gerilemesini (kronik) kapsar. 

Tehlikenin tariflenmesi, risk deðerlendirmesinin sadece ilk adımıdır. Risk yönetimi 
kararlarının dayandırılacaðı uygun bir temel deðildir. Bununla beraber, tehlike tarifi, 
genellikle kimyasallar ve diðer ürünler piyasaya sunulmadan önce uygulanan kritik bir 
adımdır. Ýnsan saðlıðı ve çevre söz konusu olduðunda toksiklik/ekotoksiklik test sonuç-
ları ile maraz verileri tehlikeyi tespit için kullanılır. 

2. Doza tepkinin deðerlendirilmesi, uygulanan veya bünyede mevcut dozun büyüklüðü 
ile spesifik bir biyolojik tepki arasındaki baðlantının tespit edilmesidir. Doz, standard 
laboratuvar þartlarında toksikoloji deneyleri için kullanılan bir organizmaya verilen veya 
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organizma tarafından aðız, solunum veya absorbsiyon yolu ile alınan maddenin toplam 
miktarıdır. Toksikliðin uç noktaları (veya doz tepkisi) ölçülen veya gözlemlenen olayla, 
denek gruplarından (veya topluluk) tepki gösterenlerin yüzdesi veya bir toplulukta tepki 
oluþumunun ihtimali ile ifade edilir. 

3. Maruziyetin deðerlendirilmesi tehlikenin duyarlı bir alıcıya ulaþabileceði yolların 
deðerlendirilmesidir. Alıcı tek bir kiþi, gerçek veya sanal bir topluluk veya balık veya 
yaban ördeði gibi ekolojik alıcılar olabilir. Maruziyet deðerlendirmesi alıcının tehlikeye 
nasıl ve hangi þartlar altında maruz  kalabileceðini tayin eder. Deðerlendirme aynı 
zamanda tehlikeli maddenin miktarı ile maruziyet süresini de tespit edebilir. 

4. Riskin nitelendirilmesi, karar vericilere, mevzuatı hazırlayanlara, medyaya ve 
halka faydalı olacak þekilde tehlikenin tespiti, doz-tepki deðerlendirmesi ve maruziyet 
deðerlendirmesinden elde edilen bilgilerin topyekûn risk sonucu olarak özetlenmesidir. 
Risk nitelendirmesi, belirli bir maruziyetin potansiyel tehlikelerinin nicel ve nitel anlatı-
mını verir. Nicel risk nitelendirmesi, bir maddenin insanlara veya çevreye oluþturduðu 
riskin büyüklüðünün sayısal bir tahminini verir. Bu risk bireysel veya topluluk riski 
olarak ifade edilebilir. Nitel risk nitelendirmesi, bir maddeye maruziyetin olumsuz etkisi 
veya etkilerini sözel olarak aktarır ve bu etkilerin delillerine ait bazı ölçüler verir.6  

Siyanürün Sıhhî ve Çevresel Etkileri
Komple risk deðerlendirmesi belirli bir sahaya özgü þartların ayrıntılı niteliklerini (spe-
sifikasyon) gerektirir. Siyanürün kullanımı o kadar çok deðiþmektedir ki siyanür konu-
sunda riskin anlamlı olarak deðerlendirilmesi ancak belirli bir sahadaki özel iþletme 
prosedürleri dikkate alındıðında deðerlendirilebilir. Bununla beraber siyanürün ve ona 
maruziyetin oluþturduðu tehlikelerin anlatılması mümkündür. 

Siyanürün Ýnsanlar Üzerindeki Toksik Etkisi ve Marazlarý 
Yeterince yüksek dozaja maruz bırakıldıðında, siyanür bir þahsı birkaç dakika içinde 
öldürecek kapasitede hızla tesir edebilen bir zehirdir. Ýnsanlar siyanüre solunum, yutma 
veya deri yoluyla absorbsiyonla maruz kalabilirler. Siyanür, dokuda hipoksiya veya “sya-
nosis” (derinin mavimsi renk alması) oluþturarak hücrelerin oksijen kullanmasını önler. 
Solunum sistemi hücreleri oksijenle besleyemez ve tedbir alınmazsa hızlı ve derin solu-
malar ve ardından katılma, þuur kaybı ve boðulma ile sonuçlanır. En yaygın antidotu 
amil nitrit olup aðızdan veya damardan alınabilir. 
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Günlük yaþamda siyanüre maruziyetin pek çok kaynaðı (otomobil egzoz gazı, tütün 
dumanı, yangınlar gibi) olmakla beraber bünye böylesi küçük miktarlardaki siyanürü 
daha az toksik bir bileþik olan tiyosayanata dönüþtürüp ardından dıþarı attıðından siya-
nür dokularda birikmemektedir. Siyanürün kansere, kusurlu doðumlara veya olumsuz 
olarak etkilenmiþ üremeye neden olduðu bilinmemektedir. 

Siyanürün en toksik þekli HCN gazıdır. Amerikan Kamu Sanayi Hijyencileri Konferansı 
(American Conference of Governmental Industrial Hygienists ACGIH) HCN’nin tavan 
eþik deðerini 4,7 ppm olarak vermektedir.7  HCN’nin havadaki 20 ila 40 ppm arasındaki 
konsantrasyonlarında birkaç saat sonra solunum zorlukları gözlemlenebilir. HCN’nin 
havadaki konsantrasyonunun yaklaþık 250 ppm’yi aþmasını müteakip birkaç dakika 
içinde ölüm meydana gelebilir. 

Serbest siyanür için insanlar tarafından aðız 
veya solunum yolu ile alınacak ölümcül doz 
50 ilâ 200 mg (vücudun beher kg için 1 ila 3 
mg) arasında deðiþir. Deri yoluyla absorbsiyon 
halinde ölümcül doz çok daha fazla, vücudun 
beher kg için 100 mg civarındadır.

Ýþçilerin Maruziyeti
Risk deðerlendirmeleri sadece halka etkilere 
deðil, aynı zamanda belirli bir sahadaki iþçiler 
gibi tehlikeye maruz kalması en çok muhte-
mel kiþilere etkilere de hitap eder. Sodyum 
siyanür briketlerinin tesise geliþi, boþaltılması, 
taþınması ve ambarlanması sırasında iþçilerin 
siyanürle temas ihtimali bulunmaktadır. 

Siyanürle liç prosesinde alkalinite yüksek 
düzeyde tutulursa (pH 10,5 veya daha fazla) 
proses çözeltilerinde serbest siyanürün hemen 
tamamı CN- þeklinde bulunur. Bu þartlarda 
çözeltiden HCN buharlaþması düþük olur ve 
iþçilerin solunum yolu ile maruz kaldıkları 
riskler üstesinden gelinebilir bir boyuttadır.8 

7 1998 TLVs and BEIs-Kimyasal ve Fiziksel Maddeler için Limit Eþik Deðerleri, ACGIH tarafından  
yayımlanmıþtır.

8 (Her biri eðitilmiþ ve güvenlik konularında  bilgi sahibi olan) iþçilerin aðız yoluyla proses çözeltisi almasý 
 her hangi bir kimsenin böylesi bir çözeltiyi içme olasılıðı bulunmadıðından muhtemel bir risk olarak 
 görülmemektedir.

Foto: DuPont’un izinleriyle

Modern madencilik 
iþletmelerinde kullanýlan 

HCN dedektörü
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Ýþçilerin, havadan gelmesi muhtemel tehlikelere karþı solunum koruyucu teçhizat kul-
lanmaları zorunludur. Söz konusu teçhizatın uyarlanması, kullanımı ve denenmesi þirket 
saðlık ve güvenlik prosedürleri içinde yer almaktadır. Modern maden iþletmelerinde, 
HCN gazının bulunabileceði kapalı mekanlarda söz konusu gazın bulunması halinde 
alarm veren HCN gaz dedektörleri vardır. Ýnsanların çoðu, saðlık için tehlikeli olabilecek 
konsantrasyonların altındaki hidrojen siyanür gazının kokusunun (acı badem kokusunu 
andıran) farkına varabilmektedirler. 

Çevresel Toksikoloji ve Etkileri
Zararlı maddeler sadece insanları deðil ekolojik alıcıları da etkilerler. Madencilik ortam-
larında üç ekolojik veya çevresel alıcı grubu kaygı konusudur:  memeliler, sürüngenler 
ve amfibianlar; kuþlar (özellikle yaban ördeði); balıklar ve diðer sucul hayat.

Maden sahalarındaki siyanürün hayvanlar üzerindeki önemli olumsuz etkileri konu-
sunda az sayıda rapor vardır. Sodyum siyanür ve siyanür içeren çözeltiler maden sahala-
rında kısıtlı alanlarda kullanılmaktadır. Yürüyen veya sürünen hayvanların bu alanlara 
eriþimi duvarlar, beton platformlar, hendekler ve perdelerle önlenirken, tesislerdeki 
insan varlıðı da hayvanların yaklaþmasında caydırıcı bir rol oynamaktadır. ABD’de hükü-
met yetkililerinin deðerlendirmeleri, standard sınırlayıcı tasarımların ve iyi mühendislik 
kontrolünün memeli, sürüngen ve amfibianlara olabilecek tehditleri etkin bir þekilde 
azalttıðını göstermiþtir.9 

Özellikle  ABD’nin batısındaki gibi, nispeten kurak ve madencilikte siyanür kullanımının 
oldukça yaygın olduðu bölgelerde duyulan temel endiþe her zaman, baþta göçmen kuþları 
olmak üzere, kuþların açık havuzlardaki siyanüre maruz kalmalarıdır. Bu baðlamda, 
Nevada’da siyanürlü çözeltilere maruz kalmaları sonucu ölen kuþ sayısı 1990’da yaklaþık 
1300’den, 1995’de 220’ye düþerek %83 azalmıþtır. Bu iyileþme daha ziyade açık havuz-
larda WAD siyanür konsantrasyonunu 50 ppm altında tutmakla mümkün olmuþtur. Bu 
konsanrtasyondaki WAD siyanür, diðer yaban kuþları ve yaban hayatına oranla siyanüre 
çok daha duyarlı olduðu belirlenmiþ olan ördekler için bile aþırı toksik deðildir. 

Etkin mevzuat ve madencilikte iyi yönetim uygulaması sonucu açık havuzlarda siyanür 
konsantrasyonunun ve yaban kuþlarının maruziyetinin daha da ileri derecede kısıt-
lanması için özgün adımlar atılmıþtır. Küçük ebatlı havuzların aðla örtülmesi faydalı 
olmuþsa da büyük ölçekli atık barajlarının aðla örülmesi, özellikle soðuk iklimlerde kar 
ve buz birikmesi sonucunda aðların aðırlıklarının artması ve yaban hayatının kazara aða 
takılması gibi nedenler de dikkate alındıðında sınırlanmıþtır. Bununla beraber, proses 
gereði siyanür konsantrasyonlarının yüksek düzeylerde tutulması gereði bulunan havuz-
ların üzeri günümüzde de aðla örtülmektedir. 
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Kuþları siyanür çözeltisi bulunduran havuzlardan uzak tutmak için kullanılan diðer yön-
temler arasında hava topu, gürültü cihazları, küçük proses havuzlarının tüm yüzeyini 
kaplayan plastik toplar veya diðer yüzer aletler bulunmaktadır. Bu sonuncu yöntem, ser-
best siyanürün buharlaþma nedeniyle kaybını en aza indirmede yardımcı olmaktadır. 

Gene, somon gibi soðuk su balıkları siyanüre en hassas sucul türlerden birisidir. Taþ 
sineði, sayak sineði, mayıs sineði ve kınkanatlar gibi sucul böcekler siyanüre daha az 
duyarlıdır. Siyanürün zayıf asitte çözünür þekilleri “toksik bakýmdan en önemli” olarak 
kabul edilmektedir. Laboratuvar ve saha incelemeleri, alabalık gibi en duyarlı türlerin 
bile düþük WAD siyanür seviyelerine dayanabildiklerini göstermektedir. Deþarj izinleri 
ve düzenleyici standardların çoðu WAD siyanür miktarını esas almaktadır. Ayrıca, Ame-
rika Birleþik Devletleri ve Yeni Zelanda’daki maden iþletmelerinde sahaya özgü WAD 
siyanür standardları yürürlüðe girmiþtir. 

ABD, Nevada’da Placer Dome ve Kennecott’un ortak yatýrýmý olan Cortez altýn 
madeninde çözelti yüzeyini örten yüzer “kuþ toplarý”.
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BÖLÜM 9

Madencilik Sektöründe Siyanür Ýçin 
Risk Yönetimi

Sahaya özgü planlar vasıtasıyla uygulanması gereken dört ana risk senaryosu 
vardır:

• Ýnsanların ve ekolojik alıcıların, nakliye sırasındaki kazalarda etrafa saçılan 
 siyanüre maruziyeti.

• Ýþçilerin, kapalı mekanlarda özellikle HCN gazına maruziyeti.

• Yüzey veya yeraltı suyuna çözeltideki siyanürün karıþması sonucu aðızdan alın
 mak yoluyla insanların siyanüre maruziyeti.

• Kuþlar ve balıklar gibi ekolojik alıcıların siyanür içeren çözeltilere maruz kalması.

Nakliye kuralları ve dikkatle hazırlanmıþ güvenlik programları birinci senaryo ile ilgili  
riskleri sınırlamaktadır. Her ne kadar geçmiþte siyanür çözeltilerinin salıverilmeleri 
sonucu olumsuz etkiler yaþanmıþsa da ikinci senaryo için siyanür proseslerinin güvenli 
ve güvenilir iþletilmesine izin veren bilimsel ve mühendislik uygulamaları bulunmakta-
dır. Üçüncü ve dördüncü senaryolarla ilgili olarak su kalitesini düzenleyici mevzuat çer-
çevesinde sahaya özgü standartlar belirlendiðinden insan saðlıðı ve çevrenin korunması 
etkin olarak gerçekleþtirilebilir.  

Yönetim Sistemleri, Araþtırma ve Geliþtirme
Saðlık ve güvenlikten basiretli finansal iþlemlere kadar her yönüyle risk yönetimi günü-
müz madencilik sektöründe þirket yönetiminin vazgeçilmez bir parçası ve sanayi/ticarî 
kuruluþun baþarısı için kritik bir faktör olarak anlaþılmaktadır. Modern madencilik 
þirketleri, genelleþtirilmiþ “yönetim sistemleri” kavramını siyanürle ilgili programlarına 
uygulamaktadırlar. Bu metodoloji, diðer sektör faaliyetlerinde olduðu gibi, madencilikte 
de artan bir biçimde iyi bir yönetim þekli olarak görülmektedir. Etkin yönetim sistemleri 
dört temel basamaktan oluþur:

1. Plan: Siyanürün nakliyesi ve kabulü, ambarlanması, çözeltisinin hazırlanması, 
zenginleþtirme iþlemleri ve atık yönetimi sırasında  izlenecek süreçlerin ve kaza halinde 
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yapılacak müdahalenin ayrınıtılarını veren yazılı planlar hazırlanır. Bu planlar, maden-
cilik iþletmelerinde etrafa saçılma ve kontrol altında tutma için gerekli süreçler ile þirket 
çalıþanlarını siyanürün olası tehlikelerinden korumak için gerekli saðlık ve güvenlik 
süreçlerini içerir.

2. Uygulama: Bir programın etkin olabilmesi için, her iþletmede, yazılı planların düzenli  
ve sürekli olarak uygulanması yönünde kararlılık olmalıdır. Ayrıca, planın öngördüðü 
eylemlerin uygulanması ve rapor edilmesi hususunda her bir çalıþanın kiþisel sorumlu-
lukları ayrıntıları ile açıklanmalı ve açıkça tanımlanmalıdır. 

3. Gözden geçirme ve raporlama: Yönetimin sorumluluklarından birisi de düzenli 
bir þekilde performansı denetlemektir. Performansı gözden geçirme ve raporlama 
sorumluluðu, iþletme faaliyetlerinde doðrudan görev almayan ve üst düzey yönetimden 
sorumlu kiþilere verilmelidir. Böylece sistemin performansının baðımsız deðerlen-
dirilmesi saðlanmıþ olur. Üst düzey yönetim, bunun üzerine, çeþitli sahalarda uygulana-
bilecek politika ve programları yürürlüðe koymak suretiyle potansiyel riskleri gözden 
geçirerek etkin bir þekilde yönetebilir.

4. Gerektiðinde düzeltici önlem almak: Risk yönetim programlarının günlük iþletme 
sırasında ve prosesde ortaya çıkacak kusurları olabilir. Bunlar gözden geçirme süre-
cinde tespit edilirse, uygun düzeltici eylemler alınmasına öncelik verilmeli ve bu eylem-
lerin etkileri bir sonraki denetim sırasında gözden geçirilerek rapor edilmelidir. 

Ürün Yönetimi
Ýyi yönetilen bir sistemin en önemli unsuru siyanürle temas halinde olan insanların 
onun güvenli kullanımından sorumlu tutulması anlayıþıdır. 

Siyanür üreticileri müþterilerini ve nakliye sistemlerini denetlemektedir. Üreticiler 
aynı zamanda siyanürün nakliyesi için özel ambalaj tasarımlamaktadırlar. En büyük 
üç sanayi siyanür üreticisi, Degussa, Dupont ve ICI “sorumlu ihtimam”  prensiplerini 
benimsemiþlerdir.10 Kamyon, demiryolu ve mavna nakliyecileri çalıþanlarını denetle-
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10 Sorumlu Ýhtimam (Responsible Care®) 1985’de Kanada Kimyasal Üreticileri Birliði (CCPA: 
Canadian  Chemical Producers’ Association) tarafından baþlatılan ve dünyanın çeþitli bölgelerindeki 
40 ülkeye yayılan,  kimyasalların ömür döngüsü sürecince güvenli ve çevreye zarar vermeden yönetimi için 
yeni bir etik  kuralıdır. Bu yaklaþımda, CCPA ve dünyanın dört bir yanındaki kimya birliklerinin her 
üyesinin Yönetim  Kurulu Baþkanı  veya en üst düzey yöneticinin Sorumlu Ýhtimam’ın yön gösterici prensip 
ve kurallarını  birliðe girdikten sonraki üç yıl içinde uygulamayı taahhüt etmek ve bunun kamuoyuna açık 
olarak tespitini  kabul etmek zorundadır. Sorumlu Ýhtimam üyeleri ve ortaklarının beklentileri üç uygulama 
prensibinde yer  alan 151 yönetim uygulamasının hayata geçirilmesinin ötesinde önderlik grupları vasıtasıyla 
CEO (Genel  Müdür veya Yönetim Kurulu Baþkanları) düzeyinde bilgi aðlarının oluþturulması, ulusal 
danıþma paneline  halkın katılımý, en iyi uygulamaları paylaþarak karþılıklı yardımlaþma, uyum sürecinde üst 
düzeyde baskı  uygulanması ve performans iyileþtirme ölçümlerinin halka duyurulmasıdır.



mekte, ambalajların miktarını dikkatle 
tutmakta, yükleme ve boþaltma için 
sistem kurmakta ve bakımını yapmak-
tadır. Ürünler ulusal ve uluslararası 
kurallara uygun olarak ilgili sektörce 
belirlenen protokollere göre yükleme, 
boþaltma ve nakliye iþlemlerine tabi 
tutulmaktadır. 

Madencilik þirketleri ambar kontrol sis-
temlerini oluþturmakta, iþçilerin eðitim 
ve sınai saðlık programlarını yapmakta 
ve aynı zamanda siyanüre maruzi-
yeti önleyecek veya azaltacak þekilde 
tasarımlanmıþ proses çözeltisi ve katı 
atık yönetim sistemlerini inþa etmek 
ve sürdürmektedirler. Her bir projeye 
özgü olarak, baþarıya ulaþmak için iyi 
ürün yönetiminin her türlü risk yönetim 
bileþeni entegre edilmelidir. 

Muhafaza ve Geri 
Dönüþüm
Siyanür ürünlerinin iyi yönetiminin 
diðer bir bileþeni atıkların en aza indi-
rilmesi genel prensibidir. Bir maden 
sahasında bulanan siyanür miktarını 
azaltarak muhtemel maruziyet yolları, 
dolayısıyla toplam risk kaçınılmaz bir 
biçimde azaltılmaktadır. Bir iþletmede, 
üretim hedeflerine ulaþmak için gerekli 
siyanür miktarı asgaride tutulursa hem 
maliyetler hem de riskler azalacaktır. 
Bu hedef, bir madencilik prosesinde 
kullanılan ve tüketilen toplam siya-
nür miktarının korunmasına yardımcı 
olacak mühendislik ekonomisi gibi 

Siyanür üreticileri sodyum siyanürün emniyetli 
nakliyesi, yükleme, boþaltma ve ambarlanmasýný 
saglayabilecek egitim verirler.
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Ýyi yönetilen bir sistemin temellerinden birisi, 
siyanürle temas halinde olan insanlarýn onun 
ðüvenli kullanýmýndan sorumlu tutulmasýdýr.
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yaklaþımları gerektirir. Siyanürün geri dönüþüm süreçlerinin varlıðı, madencilik proje-
lerinde gereken toplam siyanür miktarının korunması hususunda alternatifler sunmak-
tadır. 

Ýþçi Güvenliði ve Halk Saðlıðına Yönelik Mevzuat ve 
Gönüllü Programlar 

Genellikle hükümetler tarafından uygulamaya konan düzenlemeler risk yönetimini 
zorunlu tutmaktadır. Siyanürün ömür döngüsünde uygulanan düzenlemelere (a) amba-
lajlama ve nakliye standartlarının oluþturulması; (b) siyanürün havadaki konsantrasyon-
ları ve iþçi güvenliði ile ilgili sanayi saðlık standartlarının oluþturulması; (c) yerüstü ve 
yeraltı sularına atıksu deþarjı sınırlarının oluþturulması dahildir. Hükümetler, iþçi saðlıðı, 
halk saðlıðı ve çevreyi koruyucu iþlem ve standartların oluþturulması için araþtırma-
geliþtirme sonuçları ile halkın politika oluþturma sürecine katılımı kullanmıþlardır. 

Ýnsan saðlıðı ve çevreyi korumak amacıyla siyanür için oluþturulan düzenleyici stan-
dartlara bazı örnekler Bölüm 8’de verilmiþtir. Mesela siyanürün en zehirli þekli olan  
hidrojen siyanür gazı ACGIH gibi sınai saðlık standartlarında havada 4,7 ppm ile 
sınırlandırılmıþtır. 

Dünya çapında insan saðlıðını korumak için toplam siyanür sınırı, Amerika Birleþik Dev-
letleri Çevre Koruma Ajansı’nın içme suyu standardı olarak teklif ettiði 0,2 mg.L-1 kon-
santrasyonu civarındadır. Aynı zamanda, mevcut teknik bilgilere dayanılarak göçmen 
kuþlar ile diðer su kuþlarını olumsuz etkilerden korumak için açık havuzlarda WAD siya-
nür konsantrasyonlarının 50 mg.L-1 ‘den aþaðıda tutulması gerektiði konusunda ulusla-
rarası bir görüþ birliði oluþmaktadır. 

Risklerin yönetimi veya onun zorla uygulatılması sadece hükümetler tarafından yapıl-
mamaktadır ve böyle olması da gerekmemektedir. Gönüllü programlar yasal bir yap-
tırım olmaksızın düzenlemelerle aynı etkiyi yapabilir. Meselâ, siyanür bileþiklerinin 
önde gelen üreticileri sadece nihaî kullanıcıları ve güvenli performans kayıtları olan 
nakliye firmalarını muhatap alma konusunda þirket içi karar almıþlardır. Her üreticinin 
kullandıðı yöntem farklı olmakla beraber, hepsi, halkı siyanürün tehlikelerinden koru-
mak amacıyla özel performans kriterlerini talep etme þeklindeki piyasa mekanizmasını 
kullanarak aynı sonuca ulaþmıþlardır. 

Altýn Üretiminde Siyanür Yönetimi
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Risk Ýletiþimi

Madencilik ortamında siyanüre iliþkin riskleri uygun bir þekilde ele almak 
için yapılan kapsamlı herhangi bir programda risk iletiþimi kilit bileþendir. 
Ýletiþim hem iþletme içinde hem de harici olarak halk ile yapılmalıdır. Sahada 

yönetici ve iþçilerin hizmet içi öðretim ve eðitimi önemlidir. Bir maden veya sanayi 
tesisinde çalıþanlar sahanın yakınında yaþayan halkın bir kısmını oluþturur. Þirket 
çalıþanları, aileleri, arkadaþları ve komþuları, çevrede yaþayan herhangi biri gibi siya-
nürün güvenli kullanımı ve çevrenin korunması hususunda hemen tamamen aynı 
endiþeleri taþımaktadırlar. Dolayısıyla siyanürle ilgili bilgilerin uygun bir þekilde þirket 
çalıþanlarına iletilmesi, riskin doðası ve büyüklüðünün halka iletilmesinin ilk adımını 
oluþturur. 

Kanada, Quebec, Val d’Or’da bulunan Placer Dome’a ait Siðma Madeni
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Resmî düzenlemelerin öngördüðü þartlara uymanın ötesinde, etkin risk iletiþimi halkın 
bilgilendirilmesi ve katılımını da içermektedir. Bu, yerel yetkili makamlarla birlikte acil 
durum planlama programlarını koordine etmenin yanısıra, maden iþletme prosesle-
rinde ve envanterde kullanılan siyanür bileþiklerinin tipleri ve miktarları hakkındaki 
veriler ile izleme verilerine eriþimin saðlanması demektir. Etkin halk iletiþimi, halkın 
endiþelerinin dile getirilmesini ve yönlendirilmesini teþvik ederek aynı zamanda iki 
yönlüdür. 

Siyanürle ilgili maden yönetim uygulamaları kamuoyuna açık olmalı ve iyi birer iletiþimci 
olan þirket temsilcileri tarafından yerel toplum temsilcilerine anlatılan programlar vası-
tası ile gerçekleþtirilmelidir. Buna ilâve olarak, olumlu halkla iliþkiler programları, biçim 
kadar esas da içermeli ve genel olarak halka, siyanür ve diðer tehlikelerin toplumda 
güvenli bir þekilde ele alındıðını göstermek için kullanılmalıdır. Günümüzde sayıları 
giderek artan madencilik þirketleri bu yaklaþımı benimsemiþ, ilgili tüm tarafların yara-
rına  yerel topluluklarla iletiþim kurmuþlardır. 

Altýn Üretiminde Siyanür Yönetimi
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