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Son 20 yıldır altın madenciliği sözünü duyan ve konu-
nun profesyoneli olmayan bir kişinin aklına ilk gelen 
kelime siyanür olmaktadır. Madenciliği, çevre ve 
yabancı sermaye üzerinden tartışmak isteyenler dahi 

tartışmanın odağına altın madenciliğinde siyanür kullanılma-
sını oturtmakta ve bilim dışı kurgularla toplumu korkutarak 
görüşlerine destek bulmaya çalışmaktadırlar. Siyanür nedir? 
Ne değildir? Bunu, toksikoloji biliminin ışığında ortaya koya-
bilirsek bu tartışmalarda nasıl zaman ve enerji kaybettiğimizi 
anlayabiliriz. Bugün 100.000 kimyasal bileşik, çeşitli amaçlarla 
kullanılmaktadır. Bunlardan 30.000 kadarı üretimde sık ve 
büyük hacimlerde kullanılan endüstriyel kimyasallardır. Bir 
karbon ve ona üç bağlı azot içeren (-C�{N) kimyasal bileşik-
lere verilen ad olan siyanür de bunlardan biridir. Toksikoloji 
yönünden siyanür, kimyasallar topluluğu bütününün bir par-
çasıdır. Toksikolojinin 500 yıl kadar önce Paracelsus tarafından 
ifadelendirilen ve bugün de modern toksikolojinin dayandığı 
temel prensip olan “her kimyasal, doza bağımlı olarak toksiktir” 
gerçeğine göre, tüm bu kimyasalların yönetilmeleri gerekir. 
Bugün kimyasallar; toksik özellikleri, insana ve ekosisteme 
ulaşabilme olasılıkları, kullanılma koşul ve miktarları dikkate 
alınarak bilime dayalı regülasyonlarla yönetilebilmektedirler. 
Her kimyasal, maruz kalınan miktara (doza) bağımlı olarak 
toksik olduğuna ve zarar oluşturacak doz her kimyasal için 
farklı olduğuna göre toksikoloji bilimini “kimyasalların zarar-
sızlık limitlerini” belirleyerek regülasyonlara veri üreten bilim 
dalı olarak da tanımlayabiliriz. Her gün binlerce kimyasala 
maruz kalıyoruz. Bunlardan ilaç, gıda katkısı ve kozmetik ola-
rak kullanılanlarına bilerek/isteyerek; çevre kirleticilerine, gıda 
kirleticisi kimyasallara, gıdalardaki doğal kimyasallara ve iş yeri 
kimyasallarına ise istemeyerek maruz kalıyoruz. Kimyasalların 
organizmada oluşturduğu hasar olarak tanımlanan toksisite; 
ölümden, organ hasarı, kanser, DNA hasarı, üreme sistemine 
etki, bağışıklık sistemine etkiye kadar uzanan çok geniş bir 

spektrumu kapsar. Her kimyasal, doza bağımlı olarak bu etki-
lerden birini veya birkaçını birlikte gösterir. Tek doz veya çok 
kısa zaman aralığında alınan birkaç dozla organizmada oluşan 
hasar akut toksisite, akut toksisiteye neden olamayacak kadar 
küçük dozlara uzun süre maruz kalmada yıllar içinde ortaya 
çıkan toksisite ise kronik toksisite veya gecikmiş toksik etki 
olarak adlandırılır. Gecikmiş toksik etkileri olan kimyasallar 
özelliklerine göre de karsinojen, mutajen, üreme toksikanı, 
nörotoksik, immünotoksik gibi alt gruplarda değerlendirilirler. 
Yaşamda her alanda sıfır risk olmadığı gibi kimyasal kulla-
nımında da sıfır risk yoktur. Risk ancak “kabul edilebilir risk” 
sınırları içinde yönetilebilir.

Siyanür Kolay Yönetilebilen Bir Kimyasaldır
Kimyasallar söz konusu olduğunda en kolay yönetilebilen risk 
“akut toksisite”dir. Sebep - sonuç ilişkisinin belli olması bu kolay 
yönetimin nedenidir. Karbon monoksit örneğinde olduğu gibi 
yeterli doz alındı ise etki kısa sürede görülecektir. Buna karşın 
kanser yapıcı etkisi olan arsenik, kadmiyum, nörotoksik etkisi 
olan kurşun, cıva gibi uzun sürede ufak dozlara maruz kalma 
sonucu kronik/gecikmiş etkileri yıllar sonra ortaya çıkan kimya-
salların ve benzerlerinin yönetimi akut toksisiteye yönelik risk 
yönetiminden çok daha zordur. Yıllar içinde maruz kalınan doz 
miktarı belli olmadığı gibi toksik etkilerin görülmeye başladığı 
süreye kadar geçen uzun dönemde çoklu maruziyet (günlük 
yaşam içinde çok sayıda kimyasal bir arada maruz kalma) söz 
konusudur. Bunlar, gecikmiş toksik etkilerin sebep - sonuç ilişki-
sinin belirlenmesindeki temel zorluklardır. Arsenik gibi kanser 
yapıcı bir kimyasalın içme sularında olduğu gibi çevrede doğal 
olarak yaygın şekilde bulunması ve cıva gibi kimyasalların besin 
zinciri boyunca canlı dokularında konsantrasyonlarının artarak 
birikmesi bu tür kimyasalların yönetimlerinde ilave zorluklar 
oluşturur. Madencilikteki tartışmaların odağına oturan siya-
nür, yüksek akut toksisiteye sahip olan bir kimyasaldır, küçük 
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dozlarda öldürücüdür. Siyanür bu etkisini hücre solunumun-
dan sorumlu sitokrom oksidaz enzimini inhibe ederek gösterir 
(1). Siyanüre uzun süreler uyarıcı akut belirtiler görünmeyecek 
kadar düşük ancak mesleki maruziyet limiti olan 11 mg/m3’ün 
üstünde dozlarda maruz kalınırsa merkezi sinir sistemi ve hipo-
fiz üzerine kronik toksik etkiler görülebilir. Bu etkiler, siyanürle 
yapılan metal kaplama işçilerinde rapor edilmiştir (2). Siyanür, 
çevrede birikme özelliği olmayan, kolay parçalanabilen ve 
ölçüm kolaylığı olan bir kimyasaldır. Karsinojenik, mutajenik 
olmamasının yanı sıra biyolojik sistemde birikici olmadığı için 
gerek mesleki maruz kalma, gerekse çevre yönünden siyanür, 
limit değerlerle kolaylıkla yönetilebilir. Siyanürün yönetiminde 
özellikle akut toksisite üzerine odaklanılmıştır. Bu amaçla regü-
lasyonlara ek olarak siyanürün üretim, taşıma ve altın maden-
ciliğinde kullanımı amaçlı “uluslararası siyanür yönetim kodu” 
geliştirilmiştir (3). Kolay yönetilebildiğinin bir kanıtı olarak da 
Türkiye’de altın madenciliğinde 20 yıla yakın süredir siyanür 
kullanılmasına rağmen bugüne kadar altın madenlerinde bu 
tehlikeli kimyasala bağlı tek bir ölümün dahi meydana gelme-
miş olması gösterilebilir.

Siyanüre Karşı Tepkide Kemofobinin Katkısı
Siyanüre olan tepkinin anlaşılabilmesi için kimyasallar konu-
sundaki büyük resmin gözden geçirilmesi yararlı olacaktır. 
1930 yılında 1 milyon ton olan dünya kimyasal madde üre-
timi 1970’de 63 milyon, 1985’de 250 milyon, 2000 yılında ise 
400 milyon tona ulaşmıştır (4). Bu hızlı artışa, 1960’lar öncesi 
kimyasalların toksikolojisi konusundaki bilgi eksikliği ve 
yetersiz regülasyonlar da eklenince insan sağlığı ile çevreye 
kabul edilemez zararlar veren olaylar yaşandı. Bunlar da top-
lumlarda, kemofobinin gelişmesine yol açtı. Kimyasallardan 

rasyonel olmayan korku olarak tanımlanan kemofobiyi 
arkasına alan bilim dışı iddialara toplumu inandırmak günü-
müzde son derece kolaylaştı. Her kimyasal, başta kanser 
olmak üzere çeşitli hastalıkların nedeni olarak gösterilmeye 
başlandı. Kanser ve birçok kronik hastalıkla bazı kimyasalların 
ilişkisi bilimsel bir gerçektir. Bu noktada tüm kimyasalları 
toptan aynı kategoride değerlendirmek yerine hangi kimya-
salların hangi doz ve koşullarda bu etkileri oluşturabileceği-
nin belirlenmesi gerekir. Bu da ancak bilimsel araştırmalara 
dayanarak ortaya konabilir. Bu konuda son 50 yılda önemli ve 
etkin gelişmeler olmuştur. 

Bugünkü refah seviyesinde kimyasalların payı inkâr edilemez. 
Toplum sağlığı parametreleri içinde en önemlisi doğuşta 
yaşam beklentisidir. Diğer bir deyişle bir ülkede doğan bir 
kişinin ortalama ne kadar yaşayacağıdır. Bu değer 1900 yılında 
gelişmekte olan ülkelerde dünya ortalaması olarak 30 yıl, geliş-
miş ülkelerde örneğin ABD’de 49 yıl iken 2000 yılında doğuşta 
yaşam beklentisi gelişmekte olan ülkelerde 62, ABD’de ise 78 
yıla yükselmiştir (5). Bu artışta en büyük katkı doğrudan veya 
dolaylı olarak kimyasallara bağlıdır. 1900’lerin başında suyun 
klorla dezenfeksiyona başlanması, ilaçlar, pestisitler yardımıyla 
vektör hastalıklarla mücadele, kimyasallar yardımıyla tarımda 
üretimin artması, gıda güvenliğinde kimyasalların kullanılması 
ve kimyasallara bağlı diğer bazı uygulamalar doğuşta yaşam 
beklentisini arttıran en önemli unsurlardır. 

Kimyasalların Yönetimi ve Risk Analizi
Kimyasal madde kullanımında vazgeçmek söz konusu olama-
yacağına göre kimyasalları insan sağlığı ve çevrenin korunması 
odaklı regülasyonlar kullanarak yönetmek tek seçenektir. Bu 
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amaçla “Risk Analizi Metodolojisi” olarak adlandırılan yöntem-
ler bütünü geliştirildi. Risk analiz metodolojisinin en kapsamlı 
bölümünü teşkil eden risk değerlendirme de bu arayışın 
sonucudur. Risk analizi; risk değerlendirme, risk yönetimi ve 
risk iletişimi olarak birbirleriyle ilişkili üç bölümden oluşur. Risk 
değerlendirme, risk analizinin bilim kısmıdır. ABD’de kimyasal-
ların insan sağlığı ve çevreye zarar vermeden yönetilmesinden 
sorumlu federal kuruluşların talebi doğrultusunda, Amerikan 
Bilimler Akademisi tarafından risk değerlendirmesinin temel 
ilkeleri 1983 yılında oluşturuldu (6). Risk değerlendirme, bugün 
de kimyasalların risk yönetiminde bilime dayalı regülasyonla-
rın oluşturulabilmesine temel teşkil edecek verileri sağlayan 
tek seçenektir. 

Risk değerlendirme sürecinde elde edilen veriler doğrultu-
sunda kimyasalın; su, hava, toprak, gıda gibi insana ulaşabile-
ceği her ortamda limit değerleri belirlenir. Limit değerler mev-
cut verilerin ışığında yaşam boyu maruz kalma durumunda, 
insan sağlığı ve çevreye zarar vermeyecek en yüksek kimyasal 
madde konsantrasyonlarıdır. Bu değerler, konudan sorumlu 
otoriteler tarafından ilgili regülasyonlara yansıtılır. Bu regü-
lasyonların uygulanabildiği ölçüde de çevre ve insan sağlığı 
kimyasalların zararlı etkilerinden korunabilir. Bu sürecin pay-
daşlar arasında interaktif olarak paylaşılması da risk iletişimi 
olarak adlandırılır. Ülkemizde siyanür konusunda yaşananlar 
kamu yönetimi, maden şirketleri, akademi, toplum ve medya 
gibi paydaşlar arasında risk iletişimi eksikliğidir. Kamuoyu 
gündemine getirilen tartışmalar çoğunlukla tartışılan madde 
odaklı; zehirlidir, değildir ekseninde, konunun uzmanı olma-
yanların eksik bilgisi üzerinden yapılmaktadır. Paydaşlar 
arasındaki risk iletişimi, siyanürün risk değerlendirme esaslı 
yönetimi eksenli olmaması durumunda tartışılmalarda bir 
sonuca ulaşmak mümkün değildir. Bir sonuca ulaşmak istiyor-
sak, tartışmayı öncelikle söz konusu kimyasal için dünyada risk 
değerlendirmesine dayalı uluslararası regülasyonlar var mı? Bu 
regülasyonlar, Türkiye’deki mevzuata yansıtılmış mı ve etkin 
olarak uygulanabiliyor mu? Soruları üzerinden yapmamız 
gerekir. Tabii ki uluslararası regülasyonlar da bilimsel düzeyde 
eleştiriye açıktır. Tüm paydaşlara açık olan bu dinamik tartışma 
sürecinde değişik veriler ortaya çıkarsa bu veriler doğrultusun-
daki değişiklikler, uluslararası regülasyonlara aktarılmaktadır. 
Yukarıda anlatılan süreci dikkate aldığımızda son 20 yıldır 
medyada, toplantı salonlarında siyanürün zehirliliği üzerinden 
yapılan sonu gelmez tartışmaların anlamsızlığı anlaşılabilir. 
Birkaç soruya cevap arayarak konuyu açmaya çalışalım.

Siyanürün İnsan Sağlığına Zarar Vermeyen Dozu Var mıdır? 
Varsa Vasıl Hesaplanıyor?
Siyanür için toplumda yaygın risk algısı, zerresi zararlıdır şeklin-
dedir. Bu algı gerçeğe tamamen aykırı bir risk algısıdır. Siyanür 
gıdalarla da alabildiğimiz bir kimyasaldır. Ayrıca vücutta 
eser miktarda da olsa Vitamin B12‘nin bileşiminde siyanür 
bulunur. Siyanürün insan sağlığı için zararsızlık limitleri, diğer 
bir deyişle zarar vermeyen dozunun araştırılması, öncelikle 
gıdalarla ve içme suları ile alınan siyanürün regülasyonlara 
girecek limit değerlerinin belirlenmesi amaçlıdır. Bunu takiben 

aynı temel veriler kullanılarak ve işçi maruziyet sonuçları da 
dikkate alınarak yapılan risk karakterizasyonu ile iş yeri orta-
mında solunan havadaki limit değerler tespit edilmiştir. Bütün 
bu değerler, siyanüre uzun süreli maruziyette oluşabilecek 
kronik etkilerden korunmak amaçlıdır. Akut etkiler için siya-
nürün doz - cevap ilişkisi bellidir ve bu hesaplamaların dışın-
dadır. Örneğin; potasyum siyanürün yetişkin bir insan için ağız 
yoluyla öldürücü dozu 200 mg civarındadır. Solunan havada 
ise hidrosiyanik asit konsantrasyonu 300 mg/m3 ise ani ölüm 
oluşur. 200 mg/m3 konsantrasyonunda ölüm 10 dakika içinde 
gerçekleşir. 50-60 mg/m3 konsantrasyon, 20-60 dakika tolere 
edilebilir ve daha sonra da ortamdan uzaklaştırılmak şartıyla 
ölüm gerçekleşmez. 

Kimyasalların kronik/gecikmiş toksik etkileri için risk değerlen-
dirmenin ilk basamağında, belirtilen tehlikenin belirlenmesi 
kapsamında deney hayvanlarında yapılan toksisite testle-
rinden yararlanılır. Kimyasalın toksisite profili ve doz - cevap 
ilişkisi çıkartılır. Bu testler birden fazla deney hayvanı türünde, 
her doz grubunda testin özelliğine göre en az 10-50 deney 
hayvanı olacak şekilde ve denenen kimyasalın özelliğine göre 
3-18 ay sürede devamlı kimyasal verilerek OECD rehberlerine 
uygun olarak yapılır.

LOAEL: Low Adverse Effect Level  (Toksik etki gösteren en 
düşük doz). Tüm test sonuçlarına göre deney hayvanlarında 
toksik etki gösteren en düşük dozdur. Bu değerde ve üzerin-
deki değerlerde çeşitli test sistemlerinde toksik etki gözlen-
miştir. Bu değer, siyanür için tüm çalışma sonuçlarını inceleyen 
ve dünya sağlık otoriteleri kaynaklı bir bilim grubu tarafından 
12,5 mg/kg deney hayvanı vücut ağırlığı/gün olarak tespit 
edilmiştir (1). 

NOAEL: No Observed Adverse Effect Level (Toksik etki göz-
lemlenmeyen en yüksek doz). Tüm test sonuçlarına göre 
deney hayvanlarında toksik etki göstermeyen en yüksek doz-
dur. Bu değerde ve altında çeşitli test sistemlerinde toksik etki 
gözlenmemiştir. Bu değer, siyanür için tüm çalışma sonuçlarını 
inceleyen ve dünya sağlık otoriteleri kaynaklı bir bilim grubu 
tarafından 10,8 mg/kg deney hayvanı vücut ağırlığı/gün olarak 
tespit edilmiştir (7).

ADI: Acceptable Daily Intake (Kabul Edilebilir Günlük Alım) 
Deney hayvanları için toksik etki göstermeyen NOAEL dozu 
insan için kullanılmaz. İnsanda güvenli doza geçilebilmesi için 
NOAEL değeri, güvenlik faktörü ve bir ihtiyat payı olarak ‘belir-
sizlik faktörü’ olarak adlandırılan sayının çarpımına bölünür. 
Risk yönetiminde hedef, en kötü senaryoda dahi bu değerin 
üzerinde maruz kalmayı önleyecek regülasyonların oluşturul-
ması ve bunların uygulanmasıdır. Bugün binlerce kimyasal, 
insan sağlığının korunması odaklı bu şekilde yönetilmektedir. 
Siyanür örneğinde güvenlik faktörü 100 ve belirsizlik faktörü 
5’tir. 10,8 mg/kg deney hayvanı vücut ağırlığı/gün olan siyanür 
NOAEL değeri 500’e bölündüğünde çıkan değer aşağıya doğru 
düzeltme ile birlikte 0,02 mg/kg insan vücut ağırlığı/gün’dür (1). 
Bütün bu hesaplamalar serbest siyanür üzerinden yapılmıştır. 



Diğer bir deyişle deney hayvanlarında yaşam boyu hiçbir etki 
göstermeyen dozun 1/500’ü olan kilogram başına 0,02 mg ve 
aşağısındaki siyanür dozları insanda yaşam boyu her gün alımda 
dahi güvenli kabul edilmektedir. 

Bu değerden yola çıkarak da gıdalardaki limit değerler tes-
pit edilmektedir. Bini aşkın bitki, siyanojenik glikozit olarak 
adlandırılan ve parçalandığında serbest siyanür ihtiva eden 
kimyasal yapı taşırlar. Bunların bir bölümü de gıda olarak kul-
lanılmaktadır. Bu nedenle gıda kodekslerinde gıdaların ihtiva 
edeceği siyanür miktarları sınırlandırılmıştır. Türk Gıda Kodeksi 
Yönetmeliği; nuga, badem ezmesi ve benzerlerinde 50 mg/kg, 
çekirdekli meyve konservelerinde 5 mg/kg, alkollü içkilerde 
35 mg/kg‘a kadar siyanüre(HCN olarak) izin vermektedir. İçme 
suları için limit değer ise 0,05 mg/litredir. 

Türkiye’deki ilk altın madeni işletmesi olan Ovacık Altın 
Madeni ile başlayan siyanür tartışmalarında, toplumda siyanü-
rün zerresi zararlıdır gibi bir algı yaratıldı. Ovacık Altın Madeni 
atık barajı siyanür konsantrasyonun 0,5 mg/litre olduğu ve 
bu değerin nuga ve badem ezmesi gibi gıdalarda izin verilen 
siyanür miktarından 100 kat düşük olduğu dikkate alındığında, 
atık barajı üzerinden üretilen siyanür ile ilgili felaket senaryola-
rının ne kadar bilim dışı olduğu kolaylıkla anlaşılabilir.

Siyanür ile ilgili olarak yukarıda verilen değerler ağızdan alınma 
(oral) ile ilgilidir. İş yeri ortamında siyanür, solunum yolu veya 
deri yolu ile de vücuda girebilir. İş yeri havasındaki limit değer 
ise ADI’dan yola çıkılarak ve maruz kalan işçilerle ilgili epidemi-
yolojik verilerden de yararlanılarak hesaplanır. Bu değer TWA 
(zaman ağırlıklı ortalama) olarak 11 mg/m3’tür. 

Siyanür Konusunda Toplumun Risk Algısı Gerçekçi mi?
Siyanürün geçmişte gaz odalarında soykırım aracı olarak 
kullanılması ve hızlı, etkin bir intihar/zehirleme ajanı olması, 
siyanürü medyatik bir konuma getirmiştir. Risk analizi pers-
pektifinden bakıldığında yönetimleri siyanürden çok daha zor 
kimyasallar olmasına rağmen siyanür medyada en popüler 
kimyasaldır. Bir örnekle açıklayalım: Arsenik, kanser yapıcı bir 
kimyasaldır. Amerikan Bilimler Akademisi’nin yaptığı bir risk 
analizine göre içme sularında 20 mikrogram/litre konsantras-
yonunda arsenik olsa dahi, bu suyun yaşam boyu günde 2 litre 
tüketilmesi sonucunda her bir milyon kişiden 14.200’ünde 
yaşam boyu (70 yıl) arseniğe bağlı olarak akciğer ve mesane 
kanseri görülme riski vardır(8). Yapılan araştırmalarda 
Türkiye’de Ege Bölgesi’nde bazı kuyu sularında 562 mikrog-
ram/litre, bazı kaynak sularında ise 634 ve 9.300 mikrogram/
litre gibi yüksek arsenik miktarları tespit edilmiştir (9). Üstelikte 
bu değerler sabit değildir, jeolojik yapıya bağlı olarak değiş-
kendir. İzlenmesi ve yönetilmesi zordur. Dünyanın kimyasal 

risklerde en ön sıraya oturttuğu bu büyük risk, medyada yöne-
tilebilir bir risk olan siyanür ile kıyaslanmayacak ölçüde az yer 
bulmaktadır. Google’da da altın siyanür taramasında 165.000, 
içme suyu arsenik taramasında ise 49.700 web sitesi bulunmak-
tadır. Bu kıyaslama, risk algısı ile gerçeğin çelişkisini ve bunun 
yansımasını gösteren bir örnektir.

Cevherden Altın Ekstraksiyonunda İnsan Sağlığı ve Çevre 
Yönünden Siyanüre Göre Daha Avantajlı Bir Yöntem Var mı?
Siyanür 120 yıldır cevherden altın ve gümüş ekstraksiyonunda 
kullanılmaktadır. Bu amaçla kullanılan siyanür, dünyadaki 
toplam siyanür kullanımının %18’ini oluşturmaktadır. Kalan 
kısım diğer endüstri alanlarında kullanılmaktadır. Nylonun 
ana maddesi olan adiponitrilin sentezinde dünya siyanür üre-
timini %50’si kullanılmaktadır. Toplumun siyanür konusunda 
yukarıda açıklanan ve gerçeklerle çelişen risk algısının altın 
madenciliğine negatif etkisi üzerine ekstraksiyon alternatifi 
olacak diğer kimyasallar denenmiştir. Ancak, Birleşik Devletler 
Çevre Ajansı’nın (US-EPA) işçi sağlığı ve çevre odaklı yaptığı 
risk kıyaslamasına göre bu alternatiflerin hepsi siyanürleme 
yöntemine göre çok daha risklidir. Örneğin, üzerinde en çok 
çalışılan tiyoüre ekstraksiyon sisteminin çevre ve işçi sağlığına 
riski, sodyum siyanür ekstraksiyon sistemine göre rölatif olarak 
380 kat daha fazladır (10).

Sonuç olarak Türkiye’de altın madenciliği yapılacaksa seçe-
neksiz olarak siyanür kullanılacaktır. Bu kullanım siyanürle ilgili 
ülkemizde de mevcut olan uluslararası risk yönetim regülas-
yonlarının tam uygulanması koşulu ile bilimin “yönetilebilir ve 
kabul edilebilir risk” olarak tanımladığı bir faaliyettir.  
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