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Kigledey Allan Madani

on 20 yildir altin madenciligi s6ziinii duyan ve konu-

nun profesyoneli olmayan bir kisinin aklina ilk gelen

kelime siyaniir olmaktadir. Madenciligi, cevre ve

yabanci sermaye lizerinden tartismak isteyenler dahi
tartismanin odagina altin madenciliginde siyanir kullaniima-
sini oturtmakta ve bilim disi kurgularla toplumu korkutarak
goruslerine destek bulmaya calismaktadirlar. Siyanir nedir?
Ne degildir? Bunu, toksikoloji biliminin 1siginda ortaya koya-
bilirsek bu tartismalarda nasil zaman ve enerji kaybettigimizi
anlayabiliriz. Bugiin 100.000 kimyasal bilesik, cesitli amaclarla
kullanilmaktadir. Bunlardan 30.000 kadari uretimde sik ve
blytk hacimlerde kullanilan endistriyel kimyasallardir. Bir
karbon ve ona l¢ bagl azot iceren (-C {N) kimyasal bilesik-
lere verilen ad olan siyaniir de bunlardan biridir. Toksikoloji
yonunden siyanur, kimyasallar toplulugu bitininin bir par-
casidir. Toksikolojinin 500 yil kadar 6nce Paracelsus tarafindan
ifadelendirilen ve buglin de modern toksikolojinin dayandigi
temel prensip olan “her kimyasal, doza bagimli olarak toksiktir”
gercegine gore, tim bu kimyasallarin yonetilmeleri gerekir.
Bugtin kimyasallar; toksik 6zellikleri, insana ve ekosisteme
ulasabilme olasiliklar, kullaniima kosul ve miktarlari dikkate
alinarak bilime dayal regilasyonlarla yonetilebilmektedirler.
Her kimyasal, maruz kalinan miktara (doza) bagimli olarak
toksik olduguna ve zarar olusturacak doz her kimyasal icin
farkli olduguna gore toksikoloji bilimini “kimyasallarin zarar-
sizlik limitlerini” belirleyerek regilasyonlara veri treten bilim
dali olarak da tanimlayabiliriz. Her giin binlerce kimyasala
maruz kaliyoruz. Bunlardan ilag, gida katkisi ve kozmetik ola-
rak kullanilanlarina bilerek/isteyerek; cevre kirleticilerine, gida
kirleticisi kimyasallara, gidalardaki dogal kimyasallara ve is yeri
kimyasallarina ise istemeyerek maruz kaliyoruz. Kimyasallarin
organizmada olusturdugu hasar olarak tanimlanan toksisite;
olimden, organ hasari, kanser, DNA hasari, Greme sistemine
etki, bagisiklik sistemine etkiye kadar uzanan ¢ok genis bir
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spektrumu kapsar. Her kimyasal, doza bagimli olarak bu etki-
lerden birini veya birkagini birlikte g0osterir. Tek doz veya ¢ok
kisa zaman araliginda alinan birka¢ dozla organizmada olusan
hasar akut toksisite, akut toksisiteye neden olamayacak kadar
kiiciik dozlara uzun sitire maruz kalmada yillar icinde ortaya
cikan toksisite ise kronik toksisite veya gecikmis toksik etki
olarak adlandirilir. Gecikmis toksik etkileri olan kimyasallar
Ozelliklerine gore de karsinojen, mutajen, lreme toksikani,
norotoksik, immuinotoksik gibi alt gruplarda degerlendirilirler.
Yasamda her alanda sifir risk olmadigi gibi kimyasal kulla-
niminda da sifir risk yoktur. Risk ancak “kabul edilebilir risk”
sinirlari icinde yonetilebilir.

Siyaniir Kolay Yonetilebilen Bir Kimyasaldir

Kimyasallar s6z konusu oldugunda en kolay yonetilebilen risk
“akut toksisite"dir. Sebep - sonuc iliskisinin belli olmasi bu kolay
yonetimin nedenidir. Karbon monoksit 6rneginde oldugu gibi
yeterli doz alindi ise etki kisa stirede gorilecektir. Buna karsin
kanser yapici etkisi olan arsenik, kadmiyum, norotoksik etkisi
olan kursun, civa gibi uzun siirede ufak dozlara maruz kalma
sonucu kronik/gecikmis etkileri yillar sonra ortaya ¢ikan kimya-
sallarin ve benzerlerinin yonetimi akut toksisiteye yonelik risk
yonetiminden ¢ok daha zordur. Yillar icinde maruz kalinan doz
miktari belli olmadigdi gibi toksik etkilerin goriilmeye basladigi
streye kadar gecen uzun donemde ¢oklu maruziyet (glinliik
yasam icinde ¢ok sayida kimyasal bir arada maruz kalma) s6z
konusudur. Bunlar, gecikmis toksik etkilerin sebep - sonugiliski-
sinin belirlenmesindeki temel zorluklardir. Arsenik gibi kanser
yapici bir kimyasalin icme sularinda oldugu gibi ¢evrede dogal
olarak yaygin sekilde bulunmasi ve civa gibi kimyasallarin besin
zinciri boyunca canl dokularinda konsantrasyonlarinin artarak
birikmesi bu tur kimyasallarin yonetimlerinde ilave zorluklar
olusturur. Madencilikteki tartismalarin odagina oturan siya-
nir, yliksek akut toksisiteye sahip olan bir kimyasaldir, kiictik
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dozlarda éldirictdir. Siyanir bu etkisini hiicre solunumun-
dan sorumlu sitokrom oksidaz enzimini inhibe ederek gosterir
(1). Siyanire uzun slreler uyarici akut belirtiler gériinmeyecek
kadar diistiik ancak mesleki maruziyet limiti olan 11 mg/m*lin
Ustlinde dozlarda maruz kalinirsa merkezi sinir sistemi ve hipo-
fiz Gzerine kronik toksik etkiler gorilebilir. Bu etkiler, siyaniirle
yapilan metal kaplama iscilerinde rapor edilmistir (2). Siyandr,
cevrede birikme 06zelligi olmayan, kolay parcalanabilen ve
Olcim kolayhgr olan bir kimyasaldir. Karsinojenik, mutajenik
olmamasinin yani sira biyolojik sistemde birikici olmadigi icin
gerek mesleki maruz kalma, gerekse cevre yoniinden siyaniir,
limit degerlerle kolaylikla yonetilebilir. Siyaniiriin ydnetiminde
ozellikle akut toksisite Gzerine odaklaniimistir. Bu amacla reg-
lasyonlara ek olarak siyaniiriin Uretim, tasima ve altin maden-
ciliginde kullanimi amagl “uluslararasi siyanir yénetim kodu”
gelistirilmistir (3). Kolay yonetilebildiginin bir kaniti olarak da
Tirkiye'de altin madenciliginde 20 yila yakin stredir siyanir
kullanilmasina ragmen bugiine kadar altin madenlerinde bu
tehlikeli kimyasala bagli tek bir 6limiin dahi meydana gelme-
mis olmasi gosterilebilir.

Siyaniire Karsi Tepkide Kemofobinin Katkisi

Siyanire olan tepkinin anlasilabilmesi icin kimyasallar konu-
sundaki buyik resmin gozden gecirilmesi yararli olacaktir.
1930 yilinda 1 milyon ton olan diinya kimyasal madde Ure-
timi 1970’de 63 milyon, 1985’de 250 milyon, 2000 yilinda ise
400 milyon tona ulasmistir (4). Bu hizh artisa, 1960’lar 6ncesi
kimyasallarin toksikolojisi konusundaki bilgi eksikligi ve
yetersiz regiilasyonlar da eklenince insan saglidi ile cevreye
kabul edilemez zararlar veren olaylar yasandi. Bunlar da top-
lumlarda, kemofobinin gelismesine yol acti. Kimyasallardan

rasyonel olmayan korku olarak tanimlanan kemofobiyi
arkasina alan bilim disi iddialara toplumu inandirmak giini-
mizde son derece kolaylasti. Her kimyasal, basta kanser
olmak lizere cesitli hastaliklarin nedeni olarak gosterilmeye
baslandi. Kanser ve bircok kronik hastalikla bazi kimyasallarin
iliskisi bilimsel bir gercektir. Bu noktada tim kimyasallar
toptan ayni kategoride degerlendirmek yerine hangi kimya-
sallarin hangi doz ve kosullarda bu etkileri olusturabilecegi-
nin belirlenmesi gerekir. Bu da ancak bilimsel arastirmalara
dayanarak ortaya konabilir. Bu konuda son 50 yilda 6nemli ve
etkin gelismeler olmustur.

Buglinki refah seviyesinde kimyasallarin payi inkar edilemez.
Toplum sagligi parametreleri icinde en 6nemlisi dogusta
yasam beklentisidir. Diger bir deyisle bir lilkede dogan bir
kisinin ortalama ne kadar yasayacagidir. Bu deger 1900 yilinda
gelismekte olan lkelerde diinya ortalamasi olarak 30 yil, gelis-
mis Ulkelerde 6rnegin ABD'de 49 yil iken 2000 yilinda dogusta
yasam beklentisi gelismekte olan Ulkelerde 62, ABD'de ise 78
yila yikselmistir (5). Bu artista en buylik katki dogrudan veya
dolayli olarak kimyasallara baghdir. 1900’lerin basinda suyun
klorla dezenfeksiyona baslanmasi, ilaglar, pestisitler yardimiyla
vektor hastaliklarla miicadele, kimyasallar yardimiyla tarimda
Uretimin artmasi, gida gtivenliginde kimyasallarin kullanilmasi
ve kimyasallara bagl diger bazi uygulamalar dogusta yasam
beklentisini arttiran en dnemli unsurlardir.

Kimyasallarin Yonetimi ve Risk Analizi

Kimyasal madde kullaniminda vazge¢mek s6z konusu olama-
yacagina gore kimyasallari insan sagligi ve cevrenin korunmasi
odakli regiilasyonlar kullanarak yonetmek tek secenektir. Bu
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amacla “Risk Analizi Metodolojisi” olarak adlandirilan yéntem-
ler biittind gelistirildi. Risk analiz metodolojisinin en kapsamli
bolimini teskil eden risk degerlendirme de bu arayisin
sonucudur. Risk analizi; risk degerlendirme, risk yonetimi ve
risk iletisimi olarak birbirleriyle iliskili ¢ bolimden olusur. Risk
degerlendirme, risk analizinin bilim kismidir. ABD'de kimyasal-
larin insan saghgi ve cevreye zarar vermeden yonetilmesinden
sorumlu federal kuruluslarin talebi dogrultusunda, Amerikan
Bilimler Akademisi tarafindan risk degerlendirmesinin temel
ilkeleri 1983 yilinda olusturuldu (6). Risk degerlendirme, bugiin
de kimyasallarin risk yonetiminde bilime dayali regiilasyonla-
rin olusturulabilmesine temel teskil edecek verileri saglayan
tek secenektir.

Risk degerlendirme siirecinde elde edilen veriler dogrultu-
sunda kimyasalin; su, hava, toprak, gida gibi insana ulasabile-
cedi her ortamda limit degerleri belirlenir. Limit degerler mev-
cut verilerin 151§inda yasam boyu maruz kalma durumunda,
insan saghgi ve cevreye zarar vermeyecek en yiiksek kimyasal
madde konsantrasyonlaridir. Bu degerler, konudan sorumlu
otoriteler tarafindan ilgili regllasyonlara yansitilir. Bu regu-
lasyonlarin uygulanabildigi olclide de cevre ve insan saghgi
kimyasallarin zararl etkilerinden korunabilir. Bu siirecin pay-
daslar arasinda interaktif olarak paylasiimasi da risk iletisimi
olarak adlandirilir. Ulkemizde siyaniir konusunda yasananlar
kamu yonetimi, maden sirketleri, akademi, toplum ve medya
gibi paydaslar arasinda risk iletisimi eksikligidir. Kamuoyu
glindemine getirilen tartismalar cogunlukla tartisilan madde
odakli; zehirlidir, degildir ekseninde, konunun uzmani olma-
yanlarin eksik bilgisi Uzerinden yapilmaktadir. Paydaslar
arasindaki risk iletisimi, siyantriin risk degerlendirme esasli
yonetimi eksenli olmamasi durumunda tartisiimalarda bir
sonuca ulasmak miimkiin degildir. Bir sonuca ulasmak istiyor-
sak, tartismayi 6ncelikle s6z konusu kimyasal icin diinyada risk
degerlendirmesine dayali uluslararasi regtlasyonlar var mi? Bu
regulasyonlar, Turkiye'deki mevzuata yansitilmis mi ve etkin
olarak uygulanabiliyor mu? Sorular Gzerinden yapmamiz
gerekir. Tabii ki uluslararasi regiilasyonlar da bilimsel diizeyde
elestiriye aciktir. Tim paydaslara acgik olan bu dinamik tartisma
surecinde degisik veriler ortaya ¢ikarsa bu veriler dogrultusun-
daki degisiklikler, uluslararasi regtilasyonlara aktariimaktadir.
Yukarida anlatilan sireci dikkate aldigimizda son 20 yildir
medyada, toplanti salonlarinda siyaniriin zehirliligi Gzerinden
yapilan sonu gelmez tartismalarin anlamsizligi anlasilabilir.
Birkag soruya cevap arayarak konuyu agmaya calisalim.

Siyaniiriin insan Saghgina Zarar Vermeyen Dozu Var midir?

Varsa Vasil Hesaplaniyor?

Siyanir icin toplumda yaygin risk algisi, zerresi zararlidir seklin-
dedir. Bu algi gercege tamamen aykiri bir risk algisidir. Siyan(r
gidalarla da alabildigimiz bir kimyasaldir. Ayrica vicutta
eser miktarda da olsa Vitamin B12'nin bilesiminde siyanir
bulunur. Siyaniriin insan saghdi icin zararsizlik limitleri, diger
bir deyisle zarar vermeyen dozunun arastiriimasi, éncelikle
gidalarla ve icme sulari ile alinan siyaniiriin regiilasyonlara
girecek limit degerlerinin belirlenmesi amachdir. Bunu takiben
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ayni temel veriler kullanilarak ve is¢i maruziyet sonuclari da
dikkate alinarak yapilan risk karakterizasyonu ile is yeri orta-
minda solunan havadaki limit degerler tespit edilmistir. Biitiin
bu degerler, siyaniire uzun sureli maruziyette olusabilecek
kronik etkilerden korunmak amaclidir. Akut etkiler icin siya-
nlrin doz - cevap iliskisi bellidir ve bu hesaplamalarin disin-
dadir. Ornegin; potasyum siyandiriin yetiskin bir insan icin agiz
yoluyla 6ldirtici dozu 200 mg civarindadir. Solunan havada
ise hidrosiyanik asit konsantrasyonu 300 mg/m? ise ani 6lim
olusur. 200 mg/m? konsantrasyonunda 6lim 10 dakika icinde
gerceklesir. 50-60 mg/m? konsantrasyon, 20-60 dakika tolere
edilebilir ve daha sonra da ortamdan uzaklastirlmak sartiyla
olim gerceklesmez.

Kimyasallarin kronik/gecikmis toksik etkileri icin risk degerlen-
dirmenin ilk basamagdinda, belirtilen tehlikenin belirlenmesi
kapsaminda deney hayvanlarinda yapilan toksisite testle-
rinden yararlanilir. Kimyasalin toksisite profili ve doz - cevap
iliskisi cikartilir. Bu testler birden fazla deney hayvani turiinde,
her doz grubunda testin 6zelligine gore en az 10-50 deney
hayvani olacak sekilde ve denenen kimyasalin 6zelligine gore
3-18 ay surede devamli kimyasal verilerek OECD rehberlerine
uygun olarak yapilir.

LOAEL: Low Adverse Effect Level (Toksik etki gdsteren en
disik doz). Tim test sonuclarina gore deney hayvanlarinda
toksik etki gosteren en disuk dozdur. Bu degerde ve Uzerin-
deki degerlerde cesitli test sistemlerinde toksik etki gozlen-
mistir. Bu deger, siyanir i¢in tiim ¢alisma sonuglariniinceleyen
ve diinya saglk otoriteleri kaynakl bir bilim grubu tarafindan
12,5 mg/kg deney hayvani viicut agirligi/giin olarak tespit
edilmistir (1).

NOAEL: No Observed Adverse Effect Level (Toksik etki goz-
lemlenmeyen en yiksek doz). Tim test sonuglarina gore
deney hayvanlarinda toksik etki géstermeyen en yiiksek doz-
dur. Bu degerde ve altinda cesitli test sistemlerinde toksik etki
g6zlenmemistir. Bu deger, siyanir icin tiim ¢alisma sonuglarini
inceleyen ve diinya saglk otoriteleri kaynakl bir bilim grubu
tarafindan 10,8 mg/kg deney hayvani viicut agirhgi/gin olarak
tespit edilmistir (7).

ADI: Acceptable Daily Intake (Kabul Edilebilir Giinlik Alim)
Deney hayvanlan icin toksik etki gostermeyen NOAEL dozu
insan icin kullaniimaz. insanda giivenli doza gecilebilmesi icin
NOAEL degeri, glivenlik faktori ve bir ihtiyat payi olarak ‘belir-
sizlik faktord’ olarak adlandirilan sayinin carpimina bdolundr.
Risk yonetiminde hedef, en kotl senaryoda dahi bu degerin
Uzerinde maruz kalmay 6nleyecek regtlasyonlarin olusturul-
masi ve bunlarin uygulanmasidir. Buglin binlerce kimyasal,
insan saglhiginin korunmasi odakli bu sekilde yonetilmektedir.
Siyanur 6rneginde guvenlik faktorii 100 ve belirsizlik faktora
5'tir. 10,8 mg/kg deney hayvani viicut agirligi/giin olan siyaniir
NOAEL degeri 500'e boltindiigiinde ¢ikan deger asagiya dogru
dizeltme ile birlikte 0,02 mg/kg insan viicut agirhigi/gin’dir (1).
Butiin bu hesaplamalar serbest siyaniir lizerinden yapilmistir.



Diger bir deyisle deney hayvanlarinda yasam boyu hicbir etki
gbstermeyen dozun 1/500'U olan kilogram basina 0,02 mg ve
asagisindaki siyanur dozlari insanda yasam boyu her glin alimda
dahi giivenli kabul edilmektedir.

Bu dederden yola cikarak da gidalardaki limit degerler tes-
pit edilmektedir. Bini askin bitki, siyanojenik glikozit olarak
adlandirnlan ve parcalandiginda serbest siyaniir ihtiva eden
kimyasal yapi tasirlar. Bunlarin bir bélimu de gida olarak kul-
laniimaktadir. Bu nedenle gida kodekslerinde gidalarin ihtiva
edecegi siyantr miktarlari sinirlandirilmistir. Tirk Gida Kodeksi
Yonetmeligi; nuga, badem ezmesi ve benzerlerinde 50 mg/kg,
cekirdekli meyve konservelerinde 5 mg/kg, alkolli ickilerde
35 mg/kg'a kadar siyaniire(HCN olarak) izin vermektedir. icme
sularricin limit deger ise 0,05 mg/litredir.

Tirkiye'deki ilk altin madeni isletmesi olan Ovacik Altin
Madeni ile baslayan siyanir tartismalarinda, toplumda siyanu-
riin zerresi zararhdir gibi bir algi yaratildi. Ovacik Altin Madeni
atik baraji siyaniir konsantrasyonun 0,5 mg/litre oldugu ve
bu degerin nuga ve badem ezmesi gibi gidalarda izin verilen
siyanlir miktarindan 100 kat diisiik oldugu dikkate alindiginda,
atik baraji Gizerinden uretilen siyanir ile ilgili felaket senaryola-
rinin ne kadar bilim disi oldugu kolaylikla anlasilabilir.

Siyandrileilgili olarak yukarida verilen degerler agizdan alinma
(oral) ile ilgilidir. is yeri ortaminda siyantir, solunum yolu veya
deri yolu ile de viicuda girebilir. is yeri havasindaki limit deger
ise ADI'dan yola ¢ikilarak ve maruz kalan iscilerle ilgili epidemi-
yolojik verilerden de yararlanilarak hesaplanir. Bu deger TWA
(zaman agirlikh ortalama) olarak 11 mg/m?*'tir.

Siyaniir Konusunda Toplumun Risk Algisi Ger¢ekgi mi?

Siyaniiriin ge¢miste gaz odalarinda soykirrm araci olarak
kullanilmasi ve hizli, etkin bir intihar/zehirleme ajani olmasi,
siyaniiri medyatik bir konuma getirmistir. Risk analizi pers-
pektifinden bakildiginda yénetimleri siyantirden ¢cok daha zor
kimyasallar olmasina ragmen siyaniir medyada en popiiler
kimyasaldir. Bir 6rnekle agiklayalim: Arsenik, kanser yapici bir
kimyasaldir. Amerikan Bilimler Akademisi’'nin yaptigi bir risk
analizine gore icme sularinda 20 mikrogram/litre konsantras-
yonunda arsenik olsa dahi, bu suyun yasam boyu gilinde 2 litre
tlketilmesi sonucunda her bir milyon kisiden 14.200’Ginde
yasam boyu (70 yil) arsenige bagli olarak akciger ve mesane
kanseri gorllme riski vardir(8). Yapilan arastirmalarda
Tirkiye'de Ege Bolgesi'nde bazi kuyu sularinda 562 mikrog-
ram/litre, bazi kaynak sularinda ise 634 ve 9.300 mikrogram/
litre gibi yliksek arsenik miktarlari tespit edilmistir (9). Ustelikte
bu degerler sabit degildir, jeolojik yapiya bagli olarak degis-
kendir. izlenmesi ve yénetilmesi zordur. Diinyanin kimyasal

risklerde en 6n siraya oturttugu bu buyuk risk, medyada yone-
tilebilir bir risk olan siyandr ile kiyaslanmayacak élctide az yer
bulmaktadir. Google’da da altin siyantir taramasinda 165.000,
icme suyu arsenik taramasinda ise 49.700 web sitesi bulunmak-
tadir. Bu kiyaslama, risk algisi ile gercegin celiskisini ve bunun
yansimasini gosteren bir rnektir.

Cevherden Altin Ekstraksiyonunda insan Saghgi ve Cevre
Yoniinden Siyaniire Gore Daha Avantajli Bir Yontem Var mi?
Siyanir 120 yildir cevherden altin ve giimis ekstraksiyonunda
kullanilmaktadir. Bu amagla kullanilan siyanir, dinyadaki
toplam siyanir kullaniminin %718'ini olusturmaktadir. Kalan
kissm diger endustri alanlarinda kullanilmaktadir. Nylonun
ana maddesi olan adiponitrilin sentezinde diinya siyanir lre-
timini %50'si kullanilmaktadir. Toplumun siyaniir konusunda
yukarida agiklanan ve gerceklerle celisen risk algisinin altin
madenciligine negatif etkisi tzerine ekstraksiyon alternatifi
olacak diger kimyasallar denenmistir. Ancak, Birlesik Devletler
Cevre Ajansi'nin (US-EPA) isci saghigi ve cevre odakli yaptig
risk kiyaslamasina gore bu alternatiflerin hepsi siyaniirleme
ydntemine gére cok daha risklidir. Ornegin, lizerinde en cok
calisilan tiyolre ekstraksiyon sisteminin cevre ve isci saghgina
riski, sodyum siyanir ekstraksiyon sistemine gore rélatif olarak
380 kat daha fazladir (10).

Sonug olarak Tirkiye’'de altin madenciligi yapilacaksa sece-
neksiz olarak siyanir kullanilacaktir. Bu kullanim siyanirle ilgili
Ulkemizde de mevcut olan uluslararasi risk yonetim regiilas-
yonlarinin tam uygulanmasi kosulu ile bilimin “y&netilebilir ve
kabul edilebilir risk” olarak tanimladidi bir faaliyettir. [ |
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*Uluslararasi Toksikoloji Birligi (IUTOX) 2004-2007 Bagkan

Akredite Toksikolog ( European Registered Toxicologist ve the Academy of Toxicologi-

cal Sciences akreditasyonu)
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