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ogada bulunan
92 elementten 72
tanesi metaldir.
Metaller kimyasal
elementler olup
mukemmel 1s1 ve elektriksel
iletkenlikleri, ytiksek mekanik
dayaniklilik ve cekme yatkinligt

Ozellikleri ile diger malzemelerden

ayrilir. Iste bu 6zellikleri
dolayistyla metaller ge¢misten
gunumuze muhendislik
uygulamalarinin vazgecilmez
malzemesi olmustur. insanligin
metal ile tanismast dogada

nabit halde bulunan metallerin
kullanumu ile tarih 6ncesi ¢aglara
(MO yaklasik 8.000 yil éncesine)
uzanir. Metaller saf halleriyle
islenebilecegi gibi diger metal ve
ametaller ile alasim halinde de
kullanilabilir.

Metaller de dahil tiim dogal
elementler yer kabugunu
olusturan kayaglar icerisinde
dagumis durumdadir. Ancak
bazi elementler daha yogun bir
sekilde bulunurken bazilart daha
az bulunur. Yer kabugunda
bulunan 92 elementin her
birinin miktart agirlikca
birka¢ ppm’den ytizde
mertebesine kadar degisir.
Bir elementin veya

metalin yer kabugunda bol
bulundugunu séylemek i¢in
0 metalin agirlik¢a oraninin
900,1’in tizerinde olmast
gereKkir. Aslinda yalnizca
dokuz element (oksijen,
silisyum, aliminyum,
demir, kalsiyum,
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sodyum, potasyum, titanyum

ve magnezyum) yer kabugunun
9%99’unu olusturur. Geriye kalan
elementler ise yer kabugunun
agurlikca ancak %1’ni olusturur.

Dolayistyla metallerin cogunun yer

kabugundaki miktarlart %1’den
azdir.

Kitasal kabugun bilesimi

Sodyum %2,3 Potasyum %1,7

Magnezyum 92,8 |
Kalsiyum 905,1

Demir 95,6 <

Alliminyum 98,2 ___

Silisyon %27,2

< —

Titanyum %0,9

Digerleri %1

Jeokimyasal olarak
kit bulunan
baz1 elementler
Bakir
Nikel
Kobalt
Kursun
Cinko
Krom
Kalay
Civa
Altin
Giimiis
Platin

NTE
(Nadir Toprak
Elementleri)



Metal olsun olmasin, elementler yer
kabugunun igeriginde yaygin olarak
mineral hdlde bulunur. Mineraller
dogal olarak olusan homojen, katt,
kristal halde, kimyasal element

veya bilesiklerdir. Dogada bulunan
elementlerin ¢esitli kombinasyonlart
ile olusan yaklasik 4.500 mineral
vardir. Mineraller temelde dogal
elementler, stlftirler, oksitler,
hidroksitler, karbonatlar, stlfatlar,
fosfatlar, boratlar, halitler ve silikatlar
olarak gruplandurtlir. Bakur, altin ve
glimus gibi bazt metaller dogada
bilesik olusturmadan element
halinde bulunabilir. Bu metaller
nabit metal olarak da adlandirlir.
Altin disindaki diger metaller nadir
olarak element halinde bulunur.
Ayrica metal sinifinda yer almayan
bazt elementler de dogada saf

halde bulunabilir. Ornegdin elmas

ve grafit karbon elementinin
dogal saf halidir. Ayrica silfiir de
dogada element olarak bulunabilir.
Dogada kit bulunan elementlerin
mineral olusturmast bazi jeolojik
suireclerle elementin yerel diizeyde
zenginlesmesine baghdir. Bu
durum, yer kabugunu meydana
getiren kayaclarin genel olusumu
surecinde nadiren gerceklesir. Bu
nadir olay jeokimyasal anomoli
diye adlandurlir. Yer kabugunda
dagimus olan metallerin olagan dist
bir konsantrasyonda bulundugu
bu jeokimyasal anomaliler,
kullandigumiz metallerin ve

bir¢ok endiistriyel mineralin
kaynagt olan mineral yataklarint
olusturur. Metallerin elde edildigi
mineralleri iceren mineral yataklart,
maden yatagt veya cevheri olarak
tanumlanir; bakir madeni, bakur

cevheri gibi. Metallerin elde edildigi
bu cevherleri olusturan minerallere
de cevher mineralleri denir. Cevher
mineralleri disitnda bazt minerallerin
fazla islenmesine gerek duyulmaz.
Endustriyel mineraller denilen

bu mineraller, kimyasal ve fiziksel
Ozelliklerinden dolayt maden
ocagindan ¢ikarildiklar halleriyle
enddstriyel bir stire¢te dogrudan
kullanilabilir. Endistriyel mineraller;
kum, cakul, granit, kire¢ tast gibi
insaat yapt malzemeleri olabilecegi
gibi; daha degerli olan florit, fosfat,
kaolin ve perlit gibi mineraller de
olabilir. Bunlarla birlikte, metal elde
edilen bazi minerallerin endiistriyel
stireglerde dogrudan kullanimt

da s6z konusu olabilir. Ornegin,
boksit minerali aliminyum metali
eldesinde kullamldigt gibi dogrudan
mineral haliyle de endistride
kullamlabilir.

Metalleri elde etmek i¢in mineral
halde metal iceren cevherin yer
kabugundan c¢ikarilmast, cevher
minerallerinin zenginlestirilmesi
ve/veya zenginlesen cevher
minerallerinden veya konsantre
cevherden bu metallerin saf olarak
elde edilmesi gerekir. Madencilik
endiistrisi, cevherin bulundugu
yerden ¢ikartlmasindan metalin elde
edilmesine kadar gerceklestirilen
tim bu stirecleri kapsar.

Element ve metallerin yer
kabugunda nasil bulundugunu
kisaca anlattik. Simdi de bakir
metalinin tarihsel kullanimina,
ardindan da cevherden metale
bakurin yolculuguna bir goz atalim.
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Gegcmisten
Giiniimiize
Balkar
Metalinin
Kullanim

Bakur jeokimyasal olarak kit
bulunan metaller arasinda bolluk
orant en fazla olan metaldir
(%0,0055). Nadir de olsa nabit
(saf) halde bulunabilen bakur,
altin ile birlikte insanligin
bildigi en eski metallerdendir.
Antik caglardan beri insanlar
bakir ve alasumlarint kolay
islenebilirligi, dayanikliligt ve
nispeten korozyona dayaniklt
olmast dolayistyla sayisiz alet

ve esya yapuminda kullanageldi.
Hem bakir hem de bakir ile
kalaywn karisumt ile elde edilen
alasum olan tung kesfedilip
islendikleri tarih oncesi caglara
adlarint verdi. Diger metallerle
karistirilarak endistriyel acidan
onemli alasiumlar elde edilmesini
saglamast, tarih oncesi caglardan
beri bakirt toplumlar i¢in
vazgecilmez bir metal kild.

Bakur, biitiin metaller icerisinde,
gumusten sonra elektrigi en

iyl ileten metaldir. Bakirin bu
Ozelliginin 19. yuzy1l sonunda
kesfedilmesiyle kullanim1t

arttl. Bakir, diger metaller
icerisinde elektridi en az gu¢
kaybuyla iletebilmesinin yant
sira iletim kablolarinin gerek
esnek ve yumusak olmasint
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gerekse kolayca birlestirilebilir ve
lehimlenebilir olmasint sagladigt
icin bu alanda vazgecilmez hale
geldi.

Bakir metalinin aynt zamanda
antibakteriyel 6zelligi oldugunu
biliyor muydunuz? Antik
cadlardan beri su tesisatlarinda
bakirin tercih edilmesinin sebebi
bu olabilir mi? Eski Mistrlilar MO
275 yillarinda su tasimak i¢in bakir

borular kullanmislar. Romalilar
da su deposu uygulamalarinda
bakirt kullanmislar. Yakin zamanda
Avustralya’da bulunan RMIT
(Royal Melbourne Institute

of Technology University)
Universitesi ve Avustralya Ulusal
Bilim Ofisi (Commonwealth
Scientific and Industrial
Research Organization-CSIRO)
arastirmacilart bakterileri normal
bakir ylizeylere gore 100 kat daha



Bazi bakar mineralleri

Azurit

Nabit bakir

Malahit

hizli 6ldiiren yeni bir bakir yuzeyi
gelistirdiler. Arastumacilardan

Ma Qian, standart bir bakir

yuzeyde bakterilerin %97’sinin 4
saat icerisinde 6ldiigiinii ancak
yeni gelistirilen bakir ylizeyde
bakterilerin %99,99'unun 6lmesinin
yalnizca 2 dakika stirdigiini
belirtiyor.

Qian’a gore, herhangi ek bir
kimyasal madde kullanilmadan

120 kat daha hizl bir etkinlik
saglandi. Arastirma ekibi, bu yeni
malzemenin antimikrobiyal kapt
kollary; hastane, okul, konut ve toplu
tasimadaki dokunma ytzeyleri;
antimikrobiyal havalandirma
sistemleri ve yliz maskeleri gibi
oldukea genis bir uygulama alant
bulabilecegini belirtiyor. Ayrica,
gelistirilen bu yeni bakir ytizeyin
SARS-Cov-2’ye karst da etkinliginin
arastirilacagt vurgulantyor.

Pandemi ile birlikte bakirin
antibakteriyel 6zelligi dolayisiyla
belirli alanlarda kullanimt artar
m1 tahmin etmek zor ama bakir
zaten bir¢ok alanda yaygin

olarak kullaniliyor. Gintumuzde
demir ve aliminyumdan sonra

en fazla tuketilen Gi¢iinci metal
bakirdir. Elektrik dagitimy, tesisat,
haberlesme, insaat, elektronik,
motor, savunma, otomotiv,
havacilik ve uzay ile saglik
alanlarinda yayguwn olarak bakira
basvuruluyor. Bakurin kullanildigt
ve yayginlasmast beklenen elektrik
motorlarinin kullantminin artmast
ile bakira olan talebin de giderek
artacagi 6ngortliyor.

Cevherden
Metale
Bakirin
Yolculugu

Dogada farkli bilesim ve miktarda
bakir iceren bir¢ok mineral
bulunur. Bunlar arasinda
madencilik a¢cisindan en
Onemlileri sulfurlii bakir bilesikleri
olup en 6nemli cevher minerali
de kalkopirittir. Ayrica, kalkosit,
bornit, enarjit ve tetrahedrit

de madenciligi yapilan diger
sulfurla bakir mineralleridir.
Sulfurld minerallerin yant sira
karbonatl bakir mineralleri
(azurit ve malahit) ile oksitli bakir
mineralleri (kuprit ve tenorit) de
madenciligi yapilan diger bakir
cevheri mineralleridir.
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Baslica Balkar Cevheri Mineralleri

Mineral

Nabit bakar
Kuprit
Dijenit
Tenorit

Kalkosin
Bornit
Enarjit

Malahit
Azurit
Tetraedrit

Kalkopirit

90,5 Cu ve hatta daha az miktarda
bakir iceren maden yataklart;
bakir metalinin satis fiyati, toplam
cevher rezervi, uygulanacak
madencilik yontemi ve bakir
yataginin jeolojik yapisina

bagli olarak ekonomik olarak
isletilebiliyor.

Bakir metalini elde etmek i¢in
bakir iceren cevher minerallerinin
blinyesinden bakirin ¢ikarilip
metalik bakira dontsturilmesi
gerekir. Ancak bunun i¢in bakir
cevheri Oncelikle yer kabugundan
¢ikartlmalidir. Cevheri ¢ikarmak
icin kullanilan temel i¢ yontem
vardir: ylzey, yer altl ve yerinde
¢Ozelti madenciligi. Hangi
yontemin kullanilacagt maden
yataginin jeolojik karakteristikleri
ile birlikte guivenlik, teknolojik,
cevresel ve ekonomik kisitlara
baglidir. Yer kabugu icinde
bulundugu derinligine gore

bakir cevheri ylizey veya yer

altt madencilik yontemi ile

38

° v e

Kimyasal formiilii Balar icerigi (%)

Cu 99,9
Cu,0 88,8
Cu,s, 85,6
Cuo 79,9
Cu,s 79,9

Cu,Fes, 63,3
CuAsS, 59,7
Cu,(CO,)(OH), 57,5
Cu,(CO,),(OH), 55,3
Cu,,5b,S,, 34,8
CuFes, 34,6

kazilarak ¢ikarilir. Bazen ylzey
madencliginden sonra yer altt
madenciligi yontemi ile cevher
clkarmaya devam edilir. Yazey
madenciligi gintimuizde bakir

madenciliginde en yaygin
kullanilan yontemdir. Clinkl ylzey
madencildi yer altt madencilik
yontemine gore daha guvenlidir
ve maliyeti dustiktir, ayrica dogast
geregi yuksek cevher tiretim
potansiyeli ve tiretimde esneklik
sunar. Yer altt maden isletme
yOontemi, yer kabugu icerisinde
daha derinlerde bulunan ve metal
icerigi acisindan daha zengin
olan (yuksek tenorlii) cevherlerin
¢ikartlmasinda tercih edilir.

Diger bir madencilik yOntemi
olan yerinde ¢ozelti (yerinde lic)
madenciliginde ise cevher kazilip
cikartilmaz, onun yerine maden
yatagindan uygun bir ¢ozelti
gecirilerek minerallerin yerinde
¢Ozundurilmesi gerceklestirilir.
Yuklu ¢ozelti daha sonra metalin

Bir flotasyon hiicresinin sematik gosterimi

Hidrofil
ozellik
gosteren
taneler

Siispansiyon

Karistirici

Hava

Hidrofobik malzeme
iceren kopuik

Hava kabarcigina
yapisan hidrofobik
taneler

Hidrofil
malzeme
iceren artiklar

Suspaniyon icindeki hidrofil (suyu ¢eken) ézellik gosteren farkli minerallerden birinin yiizeyi
uygun bir kimyasal ile modifiye edilerek hidrofobik (suyu iten) 6zellik kazandirilabilir.
Boylece hava kabarciklarina yapisarak koptige gelmesi ve digerlerinden ayrilmasi saglanabilir.



Vanha Kavious Eski Bakir Madeni
(1910-1989) Madencilik Mizesi
Outokumpu - Finlandiya (2013)

Kibris adasinda bakir yataklarina bolca
rastlandigindan, tiim dillerde bakirin
karsiligr olan sozctiklerin “Cyprium”
kelimesinden tiiretildigi tahmin
ediliyor. Bakir Latincede “cuprum”,
ingilizcede “copper”, Almancada
“kupfer” ve Fransizcada “cuivre”dir.
Antik Yunan mitolojisinde Afrodit’in
(Vens) Kibris’ta dogduguna inanilir.
Buradan yola gikarak simyacilar bakir
metalini Ven(s’iin aynasi denilen simge
ile gostermislerdir. Bakirin simgesi
astrolojide Ven(s gezegenini; biyolojide
ise kadini simgeler.

kazanilmast icin ayrt bir isleme
tabii tutulur. Yiizey ve yer altt
madenciliginde ise ¢ikarilan
cevher zenginlestirme tesisine
tasintr.

Bir cevher yataginin ekonomik
degerlendirilmesi sadece cevherin
kalite ve miktarina bagl degildir,
aynt zamanda dederli mineral ve
metalin istenmeyen safsizliklardan
ayrilabilmesine de baghdir.

Cunku bir cevher maalesef sadece
cevher minerallerinden olusmaz,
aynt zamanda gang mineralleri
denilen ve madenciligi yapilan
metalin elde edilmesi stireclerinde
uzaklastirilmast gereken farklt
mineralleri de icerir. Bununla
birlikte, bir cevher birden fazla
farkli metale ait cevher mineralleri

Bakir madeni agik ocak isletmesi - Kastamonu - Kiire (2012)

Kiire ilgesinin adinin kiire-i niihas’tan (Bakir ocadr) geldigi bilinir. Kiire, Farscada “ocak”
anlamina gelir. Ancak ilgenin adinin Latince ve diger Bati dillerinde bakirin karsiligi
olan kelimelere benzerligi dikkat cekicidir. Ozellikle de Fransizcada bakir anlamina gelen
“cuivre”den kaynaklanmasi olasilik dahilinde olabilir.

de igerebilir, bir bakir cevherinin

icinde bakir minerallerinin yant
sira kursun ve ¢inko mineralleri
de bulunabilir. Dolayisiyla

istenmeyen gang minerallerinin

uzaklastirilmast, farklit cevher

minerallerinin birbirinden
ayrilmast ve bir sonraki streg

icin gerekli metal iceriginde
konsantre hazirlamak i¢cin mineral
bazda zenginlestirme islemi
gerceklestirilir.

icinde ne kadar bakar var?

» Bir uzay mekidi i¢in 4.536 kg bakir kullantlir.
» Bazi nukleer denizaltt tiirleri i¢in 90.718 kg bakir kullantlir.

» ABD’de tiiketilen bakir tirtinleri ile Diinya’yt 2.630 kez
cevreyebilecek veya Ay’a 26.140 kez gidip gelebilecek uzunlukta

bir elektrik teli yapabiliriz.

» ABD’deki ortalama bir evin insaasinda 180 kg bakir kullantlir.

» ABD yapumt tipik bir otomobilde 22,68 kg bakir bulunur.

» Bir Boeing 747 ucaginin yaklasik %2’si (4.082 kg) bakirdir.

» ABD’de 1963’ten beri insa edilen binalarda kullanilan bakir boru
tesisatinin uzunlugu 8,5 milyar metredir ve bu 6l¢tide bir boru
Dunya’y1 200 kez dolanmaya yetecek uzunluktadir.
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Boyut Kiicultme

Mineral Zenginlestirme Oziitleme (Lic)

Ekstraksiyon

Siyirma
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DoOndstiirme Elektrokazanim

Anot Dokimu

Elektrolitik Rafinasyon

Katot Bakiri




zenginlesmis konsantre elde
edililir. Flotasyon yontemi

ile %1 bakir iceren bir cevher
%30’un uzerinde bakir iceren bir
konsantreye dontustirulebilir.
Ancak cevherin metale dontisumu
hentiz gerceklesmemistir ve
yolculugun devam etmesi gerekir.

Bakir konsantresinden veya
cevherden saf metal Gretimi
ekstraktif metaliirji yontemleri

ile gerceklestirilir. Bu stirecte
kullanilan iki islem rotast
vardir ve uygulanacak yontem
belirlenirken mineralin hangi
formda bulunduguna dikkat
edilir. Birinde, nispeten dusuk
sicakliklar ve genellikle sulu
¢Ozeltilerde gerceklestirilen
kimyasal tepkimelerle

mineral bilesimindeki metalin
¢O6zlindlrilmesi saglanir. Bu
islem hidrometalirji disiplinidir.

Digerinde ise, kimyasal
tepkimeler, yuksek sicakliklarda
(tipik olarak 500-2.000 °C’ta)
gazlar ve katilar arasinda veya
gazlar ve ergimis malzemeler
arasinda gerceklesir. Ekstraktif
metalurjinin bu dalina da
pirometaliirji denir.

Bakirca zenginlestirilmis stulfurla
mineral konsantresinden (6rnegin
kalkoprit-CuFeS, konsantresi)
bakir metalini elde etmek

icin pirometalirjik yontemler
uygulanir. Once cevherin
kavrulmastyla cevherdeki
kikurdin bir kismt yakilir

ve sonrasinda ergitme islemi
(izabe) uygulanarak malzeme
“mat” bakira donusturulur.

Bakir matt sivt alasim halinde

ve Cu,S ile FeS bilesimindedir.
Elde edilen bu swvt haldeki bakir
matt donustiriciye gonderilir,
yabanct maddelerinden
arindirilmast sonucu elde

edilen beyaz mat (%70-80 Cu,S)

Diisiik metal icerekli oksitli balar cevherinin dziitlenmesi ve metal kazanim

Oziitleme/Lig

(Hidrometaliirji rotasi)

Bakir ivonu alkasi

Bakir yuklu
lic gozeltisi

Bakir yukla
organik ¢ozelti

Elektrokazanim »

Bakir yukla
sulu ¢ozelti

R
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hava ile oksitlendirilerek %97-
98,5 Cu saflikta bilister bakira
donustuaralir. %99’un tzerinde
bir saflikta bakir elde edilmek
isteniyorsa surece rafinasyon
islemi ile devam edilmesi gereKkir.

Bilister bakirin rafine edilmesi
atesle rafinasyon (fire-refining) ve
elektrolitik rafinasyon yontemleri
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Bakir cevheri

ile gerceklestirilir. Atesle rafinasyon
sonrast %99,2-9%99,6 saflikta bakur
elde edilir. Atesle rafinasyon

islemi ile elde edilen bakir anotlart
elektrolitik rafinasyon ile %99,99
saflikta rafine bakir katotlara
dontstiralir.

Mineral zenginlestirme metal
eldesinin birinci asamastidir.

Ancak bazi cevherler icin
mineral bazda bir zenginlestirme
mimkin/ekonomik olmayabilir.
Boyle bir durumda bakirin
cevherden metale yolculugu
hidrometalirjik yontemlerle
gerceklesir. Eger yerinde ¢Ozelti
madenciligi uygulanmayacaksa
yer kabugundan kazilarak
¢ikarilan cevher, boyut kiictltme
islemi sonrasinda y1gin halinde
arazide veya tank icerisinde
uygun ¢Ozuctuler kullanilarak
degerli metalin ¢oziinmesi
saglanir.

Daha sonra bakirin bakir yukla
¢Ozeltilerden ayristirilmast
(solvent ekstraksiyon-SX) ve
sonrasinda da elektrolitik
yOontemle metalik bakira
donusturilmesi saglanir. Elde
edilen urun elektrolitik rafinasyon
isleminde oldugu gibi yine
rafine bakir katotlaridir. Diinya
genelinde bakir tiretiminin
yaklasik %15’i hidrometalirjik
yOntemle gerceklestirilir. Bu
yOntem genel olarak dusuk
tenorli, oksitli ve hatta bazi
sulfirli bakir cevherlerinden
metalik bakir elde edilmesinde
kullanlir.

Diger metallerle karistirilarak
endustriyel onemi yluksek
alasumlar ortaya ¢itkarmast bakirt
tarih oncesi ¢aglardan beri
insanlik i¢in vazgecilmez kilmistir.
Her biri kendine has 6zelliklere
sahip 400’den fazla bakir alasimt
vardir.



Tung: Bakirn kalayla olusturdugu

alasumdir. Yaklasik 4.000 yil Once gelistirildi. CuznAl  CuznMn
o 9. a8 7. o1.519.529 CuzZnAlMnFe CuZnMnPb
0 kadar 6nemliydi ki kesfedildigi ve ‘
q oM S . CuznsnAl CuZnSi CuZnAs
islendigi doneme Tung Devri oz CuznFe
uZniNi
(Bronz Cagt) denildi. Cuznsn CuzZnPbAI  CuznPbNiAl
CuZn CuzZnPb CuSnZnNi
Gunmetaller: Kalay, ¢cinko ve kursun Cusnzn CusnZnPb

iceren bakir alasimlaridir. Dokiim
kolayliginin yant sira yliksek mukavement
ve korozyon direnci nedeniyle en az 2.000
yudur kullanilwyor.

Balar-nikel alagimlari: Deniz ortamt
korozyonuna karst miikemmel dirence
sahip olmanin yant sira ytiksek 1st
iletkenligi ve makro deniz organizmalarinin

CuNiMnFe CuNiMn CuNiSn

baglanmasina karst disuk hassasiyeti vardir. QRIEMIND @R @R
Bakira nikel ilave edilmesi mukavemeti ve

korozyon direncini artirirken

stunekliligini de korur.

Nikel-giimiis alagimlars: Baku, nikel ve
cinkodan olusur; 6zel piring olarak kabul
edilir. Tipik piring rengi yerine cekici bir
simli gorinume sahiptir.

Berilyum balar alagimi: En sert ve en

saglam bakir alasimidir. Mekanik ozellikleri

bakumindan ytiksek mukavemete sahip

bircok celik alasimlarina benzer ancak daha

iyl korozyon direncine sahiptir. Bl Bakir Alasimlari (https:/copperalliance.org.uk/about-copper/copper-alloys/)
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