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Amac

Ulkemizde gesitli fabrikalarda (Rabak, Sarkuysan, Kirikkale Piring Fabrikast,
Hacilar Elektronik Sanayi) iiretilen anot ¢amuru kiigiimsenmeyecek diizeydedir. Bu
nedenle anot ¢amurunun iilkemizde deferlendirilmesi iilke ekonomisine katkida
bulunacaktir. Ozellikle modern endiistrinin 6nemli ham maddesini olugturan
selenyum ve telliiriin, bunlanin yaminda da kiymetli elementlerden altin ve giimiigiin
kazamlmas: anot gamurunun onemini bir kat daha artirmaktadir. Ayrica anot
camurunda iiretilen blister bakirin bilegimine bagli olarak Ni, Bi, Pb, As, Sb ve platin

grubu elementleri de igermektedir.

Ulkemizde iretilen blister bakirlann iginde platin grubu elemetler
bulunmamaktadir. Ancak Sn, Bi, Pb, As ve Sb gibi elementler de bulunmaktadir.
Bundan dolay1 anot ¢amurunun degerlendirilmesinde yan iiriin olarak bu

elementlerin kazanilmas: da diisiiniilebilir.

Bu ¢aligmada anot ¢amurundan bakir, kursun, selenyum, telliir, giimiis ve
altin kazanilmasi amaglanmigtir. Selenyum ve telliir, bir ¢ok endistri alaninda
uygulama imkanina sahip olan 6nemli elementlerdendir. Bu iki elementin iiretiminde
ana kaynak anot g¢amurudur. Ulkemizde bulunan bakir cevherlerinin igerdigi

selenyum ve telliir kiigiimsenmeyecek miktarlardadir..

Ulkemizde anot ¢amurunda bulunan kalay kiigiimsenmeyecek diizeydedir.
Kalay tretimi igin gelistirilen yeni bir metot, bu endiistrinin gelismesine katkida
bulunacaktir.

Cu, Se, Te, Pb, Sn, Au ve Ag’in kazamlmasi amaciyla, asagida belirtilen

asamalar izlenmistir.

1-Otoklavda H;SO; ile bakirin CuSQ, , selenyum ve telliiriin de elementel hale

doniigtirilmesi, iglem sonucu CuSO4’1n su ile ¢ozeltiye alinmasi

2- CH;COONH; ile kursun uzaklastinimasi

3- Na;S0s gozeltisiyle selenyum ekstraksiyonu

4- Otoklavda NaOH ile kalay ve telliir ekstraksiyonu; kalay ile telliir ayrilmas
5- Kalay igerikli ¢ozeltilerden kalay eldesi

6- Gumisiin ve altimin ¢ozeltiye alinmasi ve ¢ozeltiden elde edilmeleri.
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Ozet

Bu calisma, Kayseri’de iiretim yapan ©zel bir Elektrolitik Bakir
Fabrikasindan temin edilen anot camurundaki bakir, kursun, selenyum, telliir, kalay,

gumiis ve altin kazamlmasi amaciyla yapilmgtir.

Aragtirmamn birinci basamaginda otoklav ortaminda yapilan iglem sonucunda

bakir ¢ozeltiye alinmug selenyum ve telliir elementel hale doniistiiriilmiistiir.

Kursun, amonyumasetat gozeltisiyle oziitlenerek %99.5°i ¢ozelti ortamina
alinmig ve selenyumun da tiimii Na,SO; ¢ozeltisiyle dziitlenerek ayrilmustir. Otoklav
ortaminda NaOH ¢ozeltisiyle yapilan islem sonucu kalayin %851, kursun ve telliiriin
tiimil ¢ozelti ortamina alinmigtir. Atikta kalan kalay NaOH kavurmasiyla kazanilmis
ve kavurma g¢bzeltisi kalay, telliir ve baglangi¢ kursununun %0.5%ini igeren atigin
otoklav ortamindaki ekstraksiyonunda kullamlmigtir. Bunun sonucunda da kalaym

%92.6’s1, kursun ve telliiriin tiimii ¢6zelti ortamina alinmugtur.

NaOH ekstraksiyonu sonucu ¢ozelti ortamina alinan kalay, kursun ve telliiriin
ayrilmasi i¢in caligmalar surdiriilmigtir. Coézelti pH’1 ayarlanarak SO, gaz
gOzeltiden gegirilmis, kursun, PbSO4 olarak, telliir elementel halde ¢oktiiriilmiis,
kalay ¢ozelti ortaminda kalmigtir. Coken kursun ve telliir kangimi, amonyumasetat
¢ozeltisiyle yikanmug ve islem sonucu kursun ¢ozelti ortamina alinarak geriye saf

halde elementel telliir kalmugtir. Cozeltide kalan kalay, elektroliz ile kazanilmistir.

Altin ve gimiis kazamlmas: igin farkli iglemler yapilmustir. Islem gormiis
anot camuru tiyoiire ile oziitlenmis, fakat istenilen verimler elde edilememistir.
Bunun Gzerine giimii, HNO; ve altin da kral suyu ile 6zitlenerek, giimiis ve altimn
timil ¢6zelti ortamuina alinmugtir. Tiyoiire yénteminin uygulanmas: halinde 6nceden
gimiigiin altindan aynlmas: icin HNOs 6ziitlenmesi yapilmistir. Daha sonra altin

tiyolire dziitlenmesine tabi tutularak %99.7’si ¢ozelti ortamina alinmustir.
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Summary

The aim of this study was to recovery copper, lead, selenium, tin, silver and
gold from anode slime, obtained from a private electrolytic copper factory in
Kayseri.

At the first stage, i:opper was taken into solution, and sellenium and tellerium

were converted into their elemental states under autoclave conditions.

It has been determined that 99.5% of lead was taken into solution by
extracting with ammonium acetate solution and all of selenium was separated by
extracting with Na;SOs sblution. Under autoclave conditions, 85% of tin and all of
lead and tellurium were t:ja.ken into solution with NaOH solution. Tin contents in the
residue was recovered w1th NaOH fusion, which was then used for extraction of tin,
tellurium and the residue containing 0.5% initial lead under autoclave conditions. It

was observed that 92.6% of tin and all of tellurium and lead were taken into solution.

Studies on separating Pb, Sn and Te in solution after extracting with NaOH
were carried on. The pH of the solution was adjusted and SO, gas was passed
through it. After this process lead was precipitated as PbSO4 while Te as elemental
tellurium. Tin remained in solution, which was purified by electrolysis. The mixture
of precipitated lead and téllurium was washed with ammonium acetate by which Pb

was taken in solution and separated from tellurium.

Different processes were employed for preparation of Au and Ag. Processed
anot slime was extracted With thiourea, but the yield was not satisfactory. So all of
Au and Ag were taken up m solution by extracting with HNO; and aqua regia. In the
case of employing thiourea method, to separate Ag from Au, HNOs extraction was
carried out. Then Au was extracted in 99.7% by treating with thiourea.
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I. Giris

Bu ¢aligma, Kayseri’de iiretim yapan &zel bir Elektrolitik Bakir
Fabrikasindan temin edilen anot gamurundaki bakir, kursun, selenyum, telliir, kalay,
altin ve giimii§ kazamlmasi amaciyla yapilmig ve konu ile ilgili galiymalar agafida

verilmigtir.

L. 1. Kaynak Arastirmasi

Giiniimiize dek aitln kazamm ile ilgili yapilan galiymalann agafidaki gibi
Ozetleyebiliriz.

P.A. Riveros, Au(bN)z' ve difer metal siyaniir kompleksler i¢in gesitli iyon
degistirici reginelerin segicilifini aragtirmigtir. Deneysel sonuglar ve regine yapilan,
bu segicilii olusturan faktorleri, tespit etmek igin, kargilagtirlmigtir. Polimerik
matriksin hidrofilikligi ve iyonik yogunluBu (her bir birim bagina iyonik guruplarin
numarast) reginenin segiciliginde, 6nemli rol oynadif1 sonucuna vanmistir. Diigik
derecede hidrofiliklik ve iyonik yogunluk altin igin segiciligi artrmmgtir. Bir
reginenin segicilifiini, trietilamonyum gruplaniyla, tek ve ¢ift yiiklii metal siyaniir
kompleksleriyle (altin, nikel ve ¢inko) ve daha yiiksek degerlikli iyonlar (demir ve
bakir) iizerinde arastlrmalgnm stirdtirmigtiir (1).

Zouboulis ve ai;kadaslan, toz aktif karbon iizerinde adsorplanmig
tiyotire ¢ozeltisindeki Auf(I)tiyoﬁre flotasyonu tizerinde g¢aligmuglardir. Siyaniirsiiz
altin teknolojisinde, gene?llikle tiyotireyle asidik ortamda li¢ yapilmigtir. Bundan
dolayy, tiyoiire qbzeltileﬁnden altin kazammu igin geligtirilen teknikler ilging
olmustur. Toz aktif karbbn tizerine altinin adsorpsiyonunu kapsayan laboratuvar
olgeginde deneyler yapilarak bir ayirma teknigi arastirimig ve graniiler karbon ile
kargtlagtinilmugtir. Daha sonra sodyumoleat yiizdiiriicii olarak kullanilmak suretiyle
kati-siv1 ayirmasi igin k@pﬁk flotasyonu uygulanmigtir. Elde edilen Umit verici
sonuglar, elektrokinetik :6lgtimlerin degerlendirilmesi ile elde edilmigtir. Bu



caligmanin sonuglan, yifin liginden sonra elde edilen li¢ g6zeltilerindeki altina
uygulanabilir oldugunu géstermigtir(2).

V. Gaspar ve ahdaslm bakir anot ¢amurunun iglenmesi esnasinda elde
edilen tiriinden altn ve gﬁmﬁsﬁn ekstrakte edilip, edilemeyecegi, Au-CS(NH3)2-H;0
ve Ag-CS(NH;),-H;O sistemleri igin Potansiyel-pH diyagramlarinin olugumuyla
aragtinlmistir.  Cozeltideki demir ve tiyoiire konsantrasyonlart gibi lig
parametrelerinin etkisi g6z Oniine alinmigtir. %99.8 altin ekstraksiyonu igin
maksimum kosullar, li¢ siiresi 1saat, tiyoiire konsantrasyonu 10g/L ve demir iyonu
konsantrasyonu 5g/L’dir. Optimum li¢ kogullarinin saglandifi redoks potansiyeli
500-523 mV’dur(3).

PJ.Conradie ve arkadaglari, altin segici regine kullanarak, altinin
kazanilmasim aragtirmiglardir. Regine igin en iyi styirma tekniBinin tiyoiire ¢ozeltisi
ile siyirma oldugu bulunmugtur. Elektrolitik kazanma eliisyon teknigiyle uyumlu
halde ve eluattan basit ve etkin bir altin kazammim saglamigtir. Eluatin bilegimi
elektrolitik kazamm verin;iini pek etkilemedii ve boylece optimum kosullarda hem
eliisyon hem de elektrolitik kazanmay: isletmek miimkiin olmustur. Komple eliisyon
ve altin kazanim yaklagik olarak %50 akim yogunlugu ile 5 saatten daha az bir
stirede gergeklestirilmigtir(4).

D.SR. Murthy ve P.M. Prasad , Miller Proses kiiliinden altin ve giimiig
kazamlmasini, siyaniirsiiz reaktant kullanarak aragtirmiglardir. Kiiliin tiyosiilfat kadar
tiyotire ile direk ligi i¢in §ok zor oldugu bulunmugtur. Kalsine edilmis kiiliin tiyoiire
ligi ile altmin %84°1i ekstrakte edilmesine kargin giimiis ligi gok az olmugtur. Kiiliin
tuz ile kavrulmasi hem altin hem de gimiig liginin verimini artrmugtir. Tuz ile
kavrulmug kiiliin tiyosﬁlﬁt ve tiyotire ile yapilan iki agamali ligden sonra altinin
%98.5’1 ve giimiigiinde %96.8’ini ekstrakte edilmistir(5).

M.Sarwar ve Sumra Naeem, altim seyreltik gozeltilerinden CuS iizerine
adsorpsiyonunu ¢alismuslardir. Digik pH’da 400mg altinin 1g CuS iizerine
adsorplanabilecegi ve herilangi bir ¢ozeltiden altimin tiimiiniin kazamlabilecegini ve
bu yontemin minerallerden altin  ekstraksiyonunda  kullamilabilecegini
belirtmiglerdir(6).
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Ercan A¢gma, Fatt:na Arslan ve Wolfgang Wuth yaptiklar1 ¢aligmada, tiyoiire
liciyle cevherlerden giimilgis %98 verimle (80°C, pH 1, H,SO4 gozeltisinde) ekstrakte
etmiglerdir(7).

Stilfir konsantresi ve kalsindeki altimn tiyoiire ligiyle kazanilmasinda, altimin
%96 mn tizerinde ve kuvvetli bazik anyon degistirici bir regine ile altimn %99 unun
adsorbe edildigi ve asidik tiyoiire ¢ozeltisi ile yiiklii bir regineden altimin kolayca
eliie edilebildigi incelenmistir(8). Na;COs kullanarak altin eliisyonu ve elektrolitik
kazanma lzerine yapilan ¢aligmalarda, altin eliisyonunda bazen Na;CQs; ve NaOH
kansiminin, sadece Na;CO3 ortamindan daha etkili oldugu incelenmigtir(9). Asidik
ortamda, cevherlerden altin ve glimiiy ekstraksiyonu igin tiyotire ligiyle yapilan
¢aliymada oksidantlarin gesitli miktarlarinin etkisi incelenmis ve li¢ gozeltisi %1.0
tiyoiire, %0.5 H2SO, ve %0.1 Fe® iyonlan igeren gozeltiyle li¢ yapildign zaman
%05 NaCN ve %0.05 CaO igeren gozeltiden on kat daha hizhi oldugu
gozlenmistir(10). Kalkopirit konsantresindeki altin H,SO, kullamilarak tiyoiire ile
muamele edilmiy ve tiyoiire konsantrasyonu , yiikseltgen maddeler, redoks
potansiyeli, pH, s1cak11k,f pulp yogunlugu, asidik 6n islem ve SO, ilavesi gibi lig
parametrelerinin etkisi incelenmis ve maksimum Au ve Ag kazamm sirasiyla %99.5
ve %85.4 olmugtur. Uygun oksidant olarak H,0; kullanilmugtir(11). Bir riyolit
cevherinden bakir igeren amonyakl: tiyosilfat ¢ozeltisi kullamlarak, giimiigiin %70’
ve altinin da %901 ¢ozelti ortamina alinmugtir(12). Cevherlerden altin ekstraksiyonu
icin tiyosilfat ile li¢ caligmalarninda sicaklik, tiyosiilfat, amonyak, CuSO,
konsantrasyonlarimin etkisi incelenmis ve altin aktif karbon iizerine adsorpsiyon veya
elektrolitik kazanmayla li¢ ¢ozeltilerinden %80 verimle kazamlmigtir(13). Altin
iceren bir Portekiz konsa:jltresi, elektro lig edilerek ve elektrolitik 6n iglemden sonra
altin ekstraksiyonu %90 olurken direk tiyoiire ligiyle altin ekstraksiyonu %21
olmusgtur. Elektrokimyasal yiikseltgemede kloriir ve siilfat ¢ozeltileri kullamlmig ve
bunlar arasindaki kargilagtirmada kloriir ortammn daha iyi oldufu gériilmistiir(14).
Ksilen ortaminda alamin ?04 gozeltileri kullanilarak HCI gozeltilerinden altin(IIT)’iin
ekstraksiyonunda, HCI k;onsantrasyonu ve sulu gdzeltinin iyoniklik derecesi goz
oniine alinarak galisilmig ve altinin ekstraksiyonu igin, elde edilen sonuglardan bir
mekanizma gikarilmistir(15).

Kalay endiistrisi teknolojik verimliligi artiracak gabalarla kendini yenilemek
zorundadir. Islenmesi gii¢ olan madenleri islemek ve kendini ayakta tutabilmek igin,
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damitma, anitma ve madéni kaynaklan igletme siiregleri gibi baz1 metotlar1 daha da
geligtirmek zorunlulugu vardir. Konu ile ilgili galigmalarin 6zeti asafida verilmisgtir,

Ag, Cu, Sb, As, Sn, Fe ve Pb igeren kloriirli li¢ ¢Ozeltisinden kalay
ekstraksiyonu TBP ekstraktam kullanilarak gergeklegtirilmigtir. Burada strip maddesi
olarak HCl ile dort kez siywrma yapilarak %80°den daha fazla kalay
kazamlmigtir(16). Disgilk oranda metal igeren endistriyel tozlardan kalay
kazaniimasi, hidrometaliirjik iglemlerle gerceklestirilmis ve kalayin selektif lici
oksalik asit ¢Ozeltisiyle yapilabilmistir. Li¢ ¢ozeltisinden Sn, Zn, Cu, Fe ve Pb
kazamlmas: birkag ticari reaktif ve solvent ekstraksiyonu ile gergeklestirilmigtir(17).

C. Decroly ve R. Winand, kalay igeren mineral oksit ve ciruflarin vakumda
gazla indirgenmesini iriCelenﬁslerdir(IS). Caligmada, SnO’in su sogutmali bir
kondansatérde kondensasyonu sirasinda bazi doniigiimlerden kaginmanin zorlugu
anlatilmaktadir.

Buna gore kondensatlardaki kalayin gaz ile indirgenmesi sonucu elde ediligi
aragtinlmustir. CH, yiiksek sicakliklarda (950°C), CO ve Hj daha diigiik sicakliklarda
(her biri 650°C-600°C) ve daha kisa siirede tam bir indirgeme saglamigtir. Her
durumda sivi  kalay yofunlugunu artrmak igin 800°C’lik bir sicaklik
gerekmektedir(18).

Decroly ve Ghodsi SnO; davramglarini, diigiik basingta buharlagtirma iglemi
sirasinda kassiterit i¢indeki demir ve demir oksitlerin indirgen 6zelliklerine gore tarif
etmiglerdir. Decroly, Ghodsi ve Winand, ciiruflarin ve kalsiyum stannatlarin demirle

indirgenmelerini incelemiglerdir(18).

Bu caligma gostermistir ki, orta derecede bir vakumda (1mmHg’den daha az)
ve 850°C’den daha yﬁksék sicakliklarda yeterli bir indirgemeden sonra SnO, S$nO,
iceren bir sarjdan buharlastirmayla elde edilebilmistir. Buharlagma, kassiterit
varlifinda yiiksek oranlarda gergeklesmigtir. SnO’in uguculuguna bagh olarak
meydana gelen kayiplann dnlemek icin, yeteri kadar digiik sicakliklarda gazh
indirgeme en kolay islem olarak goriilmiigtiir(18).

Saf COQ ile indirgenme
Sekill.1’de 1L/dk akig hizina sahip CO ile kondensat ve SnO;’nin

indirgenmesine sicakligin etkisi gosterilmigtir. 650°C’nin iizerinde sabit sicaklikta

1saat siiren islemden sonra kondensat tamamen indirgenmis sayilmigtir. Kondensat



indirgenmesi saf SnO;’dén daha kolay goriilmil, fakat giderilmesi gereken oksijen
miktarinin, son durumda é}ncekinin iki kat1 oldugu goériilmiistiir(18).

Bununla birlikte #ondensatm indirgenme yiizdesine siirenin etkisi, 800°C’de
1L/dk akis hizindaki saf CO ile incelenmigtir. Aym sonuglara gore, yukarida
belirtildigi gibi, kondensaifm indirgenmesi 15 dk.’dan daha az bir zaman almgtir (saf
$n0; igin 30 dakika) (18).
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Sicaklik etkisi, siire 1saat, saf CO
i¢in 1L/dk CO-N; kangim igin
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Temperature, °C

%75H,-%25N, Gé‘z" Kansimyla indirgenmie
Sekill.2 L/dk akls hizindaki gazlar igin 1saatten sonraki indirgenme
yiizdelerine sicaklik etklsi gosterilmigtir. Indirgeme 600°C’de belirtilen kogullarda
tam olmugtur. Bununla ‘beraber, 600'C’de gazn 0.125 L/dk akiy hizinda
indirgenmenin azami 20 dk’dan sonra tam oldufu gosterilmigtir. Daha sonra bu
kogullar altindaki hldro_leqm %50°den fazlas: su buharina dontigmigtiir(18). Sekil
1.2'deki 2 ve 3 egrxlenié CO tarafindan kondensatlarin indirgenme sonuglarim

gostermektedir (18).
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Sekil 1.2. Kondensatiarin
Indirgenmesi:

1. %75 Hi- %25 N; kangimina
gore, gaz akintisi 1L/dk. Siire:
1saat

2. Town gaza gore: Gaz akintisi
1.2L/dk, siire 20dk.

3. Town gaza gore; Gaz akintist
0.2 L/dk, siire 20dk.

$ekil 1.3. 1L/dk lhzinda bir gaz alagla 30dk’da tatmin edici bir indirgenme
triiniini elde etmek u;m 950°C’ye ulagilmasmin gerekli oldugunu gosteriyor. Diger
deneyler, tam bir indirgemeye ulagmak i¢in 1000°C ve 1L/dk gaz hz igin 30

dakikalik siirenin yeterli: bldugunu gostermigtir(18).

~ Bunun haﬁcindq,é 0.25L/dk’dan daha dugiik bir gaz akigtyla, 1000°C’de 30
dk’da da tam bir indirgénme mimkiindiir. Metamn tamamen tiiketilmesine ragmen

indirgenme %ZO’yi geg:miemistirlS).

SnQ, indirgennfeésinden elde edilen sonuglardan, difer kondensatlarla da
kalayin, teknenin dibinde yumak seklinde bir noktada yojunlagarak toplandifim

gostermigtir(18).

Metan igindeki hidrojen stlfuiriin etkisi;

Bu husus sistematik olarak aragtimlmamugtir. Ancak indirgenme verimi,
yaklasik %10 hidrojen sﬁlﬁiru (H.S) metana katarak, 1000°C, 30dk ve 1L/dk’lik gaz
akigyla, %30’a ulasmlsggf(ls).
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Fathi Habashi, NaOH ¢ozeltileri i¢inde, metalik kalaymm ¢6ziinmesini bir
geometrik disk dbnusu kullanarak gergeklestirmeye caligmustir. Agafida verilen
reaksiyon igin ;

2 $n+2 OH + 03— H $n0y )

pH defieri 14 cjivannda gergeklesmigtir. Oksijen konsantrasyonu metal
ylizeyinde diskin déniig limndan badimsiz, fakat sicaklifin diigmesiyle artmigtir. 290
K iizerinde aktivasyon eheq1s1 12.6KjMol™ (3KcalMol”) olmustur. Bu stcakliktaki
biitiin sonuglar saptanmxstxr NaOH konsantrasyonu arttifi zaman kalayin gbzlenen
¢oziinme oram dusmusfﬂr Daha yiiksek konsantrasyonlu NaOH ¢ozeltilerinde,
oksijen difizyon katsaylsmm ¢Oziiniirliige bagh oldufunu gostermistir (19)

Tadeusz Stefanowxcz ve arkadaglari, elektrolitik kaplama camurunu oda
sicakhffinda bir ay konsantre HCI’te bekleterek veya 2 saat %10’luk HCI gozeltisiyle
kaynatarak kalay: ekstrakte etmiglerdir.Celik katot ve grafit anotlarla HzSnCle
‘¢ozeltisinden elektrolitik kazanma %93 verimle olmugtur (20).



I. 2. Kalayin Tarihcesi

3.000 yildan beri Bronz(Tung) bigiminde kullanilan kalay, metal olarak ancak
Miladin baglangicinda tamindi. Fenikeliler, kalay cevheri aramak igin Ingiltere
Burnu’na (Cassiterides Adalart) dek gittiler. Kartaca uzun siire kalay ticaretini elinde
tuttu. Daha sonra bu ticaret Phokaialilar’a gegti (21).

Bronz elde etmek igin gerekli kalay, maden kullamminin basladif: ilk
¢aglardan beri ¢ok aranilan bir madde idi. Bu nedenle, Cassiterides Adalarindan
yakin doguya kadar uzanan yogun bir kalay ticareti bagladi. Bu ticaret metallurjinin
ve Dolmen kiiltiiriiniin yayilmasina yol agti. Klasik ¢agda, bakir yada piring egyalar
kalayla kaplanirdi. Orta ¢agda giimiis egyalarin bigimini kopya eden kalay kaplarn
kullanildi. Aynica 6l¢ii aletlerinin yapiminda da kalaydan yararlanildi. Kilisede kutsal

kaplarin tiretiminde kalay kullamlmasina izin verildi (21).

16.yy.’da kuyumcular, iiretecekleri yapitlarin kalaydan orneklerini yaparlard:.
Kalaycilar, loncalar halinde orgiitlenirlerdi. Bu loncalar her parganin yaraticisim

belirlemek amaciyla ayar damgasinin kullanimin: diizenlerlerdi (21).

Kabartmalarla siislenmis kaplar ¢ukur g¢alistimis madeni yada tas kaliplar
kullamlirdi. Bu yontemle elde edilen egyalar, yiizeylerindeki piiriizler nedeniyle

koleksiyoncular tarafindan pek tercih edilmez (21).

I. 3. Kalayin Ozellikleri

Kalay,glimiis parlakliginda beyaz bir metaldir. Kolayca yassilagtirilir ve son
derece esnektir. Cok yumugsak oldugundan ¢ekmelere dayanaksizdir. Elle
ovuldugunda hafif bir koku yayar. Katlandifinda, kristallerin kopmasindan ileri
gelen ve “Kalay C1gl1%1” ad1 verilen kendine 6zgi bir ses gikarnir (21).

Tabiatta bulunan sabit izotoplarinin sayist 10 olup bunlar bolluk sirasina gore
soyle siralamur:'?°Sn >!'¥8n >1198n >1°Sn >178n >'**Sn> 1228n >!128n 148 >!1%Sn.

Yer kabugunun %0.001’ini tegkil ettifi zannedilmektedir ve volkanik kayalarda
bulunur (21).

Kalay sicaklia bagli olmak tzere, li¢ allotropik sekil gosterir.



1.3.1. o —Kalay (Gri Kalay): Gri kiibik kristaller tegkil eder. Yogunlugu 5.75
g/cm3, erime noktast 231.89°C ve kaynama noktasi 2260°C’dir. 18°C’nin altinda
sabittir (21).

1.3.2. B-Kalay(Adi Kalay): Buna beyaz kalay da denir. Beyaz tetragonal
kristaller tegkil eder. Yogunlugu 7.28 g/cm’, kaynama noktas: 2270°C’dir. 18°C ile
170°C arasinda sabittir (21,22).

1.3.3. y-Kalay: Beyaz rombik kristaller tegkil eder ve kinilgandir. Yogunlugu
6.52-6.56g/cm’ arasindadir. Erime noktast 231.9°C ve kaynama noktas: 2270°C’dir.
161°C’nin yukarisinda sabittir. Erime noktasindaki likit kalaym spesifik tartisi
6.97g’dir (21).

Adi B-Kalay, 18°C’nin altina sogutulursa, gri renkli a-kalaya doniigiir. Kimi
zaman kalaydan yapilmis egyalarin etkilenmesine yol agan o-f doniisiimiine
genellikle “clizam” veya “kalay vebasi” adi verilir. Ancak olagan sicaklikta,
koruyucu bir oksit katmaninin olugumu nedeniyle korozyona kargt iyi bir dayanim
gosterir. Fakat kalay ¢ok saf olmadikga ve 0 'C’nin altina sogutulmadikga, gri kalaya

doéniisiim olmaz (21).

Baz1 kaynaklara goére kalayin, a- ve B- olmak iizere yalmz iki allotropu
vardir. Buna nazaran B- ve y- kalay ayn allotroplar olmayip, aym allotropun muhtelif
kristal sekilleri olabilir (21).

18°C’nin (veyal3.2°C’nin) altinda kalay, bu sicakliktan 170°C’ye (veya
161°C’ye) kadar B- kalay ve bu sicaklifin yukarisinda da y- kalay sabittir. o8
doniisiimiinii az miktarda bizmut, antimon, kursun, giimiis ve altin yavaglatir. Ticari

kalay, bu safsizliklan ihtiva ettifinden, dontisiime dayaniklidir (21).

Kalay amfoterdir hem asitlerle hem de bazlarla reaksiyon verir. Notral
cozeltiye karsi da dayaniklidir ve oksijen sulu ¢ozeltideki korozyonu c¢abuklagtirir,
Oksijen olmadif1 zaman, hidrojenin yiiksek agir1 gerilimi sebebi ile, metal yiizeyinde

asitin tesirini yavaglatan bir hidrojen filmi olugur (21).

Normal halde metal, havada kalmakla, gézle goriilmeyen bir kalaydioksit
filmi ile ortiiliir ki, bu asitler ve alkaliler tarafindan kolayca uzaklagtirilir.,

Derigik halojeniir asitleri bilhassa sicak iken metali ¢ézerler. Sicak siilfiirik
asit, bilhassa yiikseltgen maddeler yaninda kalay: ¢6zer. Nitrik asit seyreltik ve soguk
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halde metale yavas tesir eder, yiiksek konsantrasyonda sicakta reaksiyon hz artar.
Derisik, sicak nitrik asid, metali metastannat asidine yiikseltger. Organik asitlerden

en fazla tesir eden muhtemelen oksalik asittir (21).

Amonyak ve sodyumkarbonat kalaya az tesir eder. Fakat seyreltik kuvvetli
alkaliler, mesela sodyumhidroksit, sogukta stannat olugturarak kalay: ¢ozerler.

Aliilminyum kloriir, demir-3-kloriir gibi asidik reaksiyon gosteren tuz

cozeltileri, ozellikle hava ve yiikseltgenler karsisinda kalaya tesir ederler.

Kalayiilegisik sartlardaki oksidasyon potansiyelleri soyledir (22,23,24).

Sn —»Sn"? + 2¢ E’:0.136 volt )
Sn"2 »Sn™ +2¢" E"-0.15 volt (3)
Sn + 30H — HSnO, + H,0 + 2¢ E"0.79 volt (4)

Tablo 1.1. Kalay Minerallerinin Isimleri ve Formiilleri (21)

Mineralin Ad: Mineralin Formiilii
Kassiterit Sn0O;
Stannopalladinite Pd;Sn,
Herzenbergite SnS

Teallite | SnS.PbS

Stannite CuFeSnS,

Colusite Cus(As,Sn,V)S,
Canfieldite AgsSnSe

Franckeite PbsSn3Sb,Si4
Cylintrite Pb3SnsSb,S14
Thoreaulite SnTa, 04

Arandisite Sns(Si04)3(OH)s
Stokesite CaSn(8Si300)2H,0
Nordenskioldine CaSn(BOs)

Hulsite 12(Mg.Fe)0.2Fe;05.8n0,.3B,0;.2H,0
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I. 4. Diinya Kalay Yataklan

Diinyanin en zengin ve en bilyiik kalay yataklan Burma, Tayland, Malaya
Yarimadasi, Banko, Billiton ve Sinkep Adalari’ni igine alan 1800 km uzunlugunda,
300 km genislifinde bir kusak boyunca yer almaktadir. Aym kusaga dahil
edebilecegimiz Yunnan yatagi Cin’dedir (21).

Diger yataklar Bolivya, Nijerya, Bel¢ika Kongosu, Giiney Afrika, Avustralya,
Ingiltere, Almanya, Rusya, Japonya ve Amerika Birlesik Devletleri’nde
bulunmaktadir.

Burma’dan baglayarak Malaya Yanmadasi’ndan Billiton’a kadar uzanan
bolgede kalay Jura Granitine bagli olarak ortaya ¢ikar. Kassiterit bu uzun kusak
igerisinde biitiin pnomatolitik olusum gekillerini gdstermektedir. Impregnasyonlar,
damarlar kontakt tesekkiilleri gibi yataklar kismen granit icinde ve bazen de
kalkerlerde olugmaktadir. Buna ragmen Diinya kalay eldesinin yansindan fazlasim
veren bu bolgedeki iiretimin ¢ofu primer yataklardan ziyade plaser yataklardan
tiretilmektedir (21).

Bolivya’da Llallagua-Uncia, Nuanuni ve Potasi ve diger yataklar,
Pnomatolitikc Zonlar yaninda, daha ziyade subvolkanik karakter gostermektedir.
Llallagua bu tipin en karakteristik ve en verimli temsilcisidir. Kivrilmis Paleozik
formasyonlar iginde birlesmiy ve kismen tiif halindeki bir Riyolit Daykina bagldr.
Bu dayk, bir volkanin ¢ikis kanalh kalintisi olup ¢ok siddetli turmalinlesme,
serisitlesme  gostermektedir.  Riyolit igindeki yantas parcalan tamamen
kassiteritlegmiglerdir. Birgok damar ve damarciktan olugmus yatakta cesitli

cevherlesme safhalan ayirt edilmektedir (21).

Almanya’da Saksonya ve Bohemya hudutlan igindeki Erzgebirge kalay
yataklan, Alt Permiyen kuvars porfirlerini kesen Altenberg granitlerine baglidir,

Giiney Ingiltere’deki Cornwall Kalay Yataklari, Devon, Silur ve Karbon
formasyonlar iginde karbonifer sonrasina ait bir granitin Griiniidiir. Oldukga genis
olusmus kontakt bolgesi iginde kalay damarlan yer almaktadir. Comnwall ve

Erzgebirge yataklar1 normal sartlarda igletilmeyecek tiiketilmis yataklardir.
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Iberik Yarimadasi’nda Ispanya’nin Kuzey Batisi ve Portekiz’in Kuzeyinde
Zaniora ve Galigya arasinda uzanan bolgede kuvarsl kassiterit damarlan mevcuttur.

Damarlar granitin kontagina yakin kristalin sistler iginde uzanmaktadir.

En biiyitkk ve verimli plaserler, Malaya, Siam Ulkeleri, Banko, Billiton,
Sinkep Adalar’nda bulunmaktadir. Bunlardan bagka Nijerya, Cin ve Avustralya da

kassiterit plaserlerine sahiptir(21).

Tablo 1.2. Diinya Kalay Uretiminde Onde Gelen Ulkeler (Bin Ton Olarak)

Ulke 1974 1990
Brezilya 3 39
Cin 23 36
Endonezya 26 32
Malezya 68 29
Bolivya 29 17
Tayland 20 15
Rusya Federasyonu 14 13
Avustralya 11 7
Ingiltere 3

Zaire 5 2
Nijerya 6 0.2
Diinya 219 211

Tablo 1.3. Diinya Kalay Uretim ve Tiiketimi (25)

Yil Kalay Uretim Miktar1 *000T Tiiketim/Talep Mikt;m ‘000T
1970 186.7 174.1
1986 140.9 178.8
1987 131.7 184.6
1988 152.4 179.3
1989 171.7 180.3
1990 158.1 182.9
1991 135.1 182.6
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L. 5. Kalay Yataklarimin Aranmasi

Birinci kilavuz, granitlerin varlifidir. Riyolit ve. Dasit bacalar1 da ayn bir
o6nem tagir. Bunlardan bagka intriizif kiitlenin etrafindaki gevre kayaglarin ekonomik
kalay yataklarinin tesekkiilii i¢in miisait olup olmadiklari ¢ok miithimdir. Mesela
kassiteritli kuvars damarlan veya stockworklar1 ve daha bir ¢ok granit kiitlesinin dom
seklindeki kistmlarinda bu kiitlenin kenarlari boyunca ve granitlerin yakininda
uzanan metamorfik kumtast ile sistlerde bulunur. Bazi bolgelerde karbonath
kayaglarda da kalay cevheri bulunmugtur. Kalay yataklar az asinmis veya tistiindeki
kayaglari altere ederek az bir derinlikte gizli kalmig granit intriizyonlarinda
bulunmugtur (21).

Damar tipindeki kalay yataklar1 kayaglar igindeki deisik buyiiklikte ve
istikametlerdeki ¢atlaklarda yer alir. Damar tipi yataklar genellikle biiyitk catlaklar
doldururlar, stockworklar ise genellikle kiigiik ve diizensiz ¢atlaklarda meydana
cikarlar. Bu nedenle 6zellikle granit intriizyonlarimn civarindaki kivrilmis, kirilmag
kayaglar; s13, dar ve uzun depresyonlar ¢ok 6nemlidir. Kuvars damarlan, aplitler ve
pegmatitlerin bollugu granitlerle yakin iligkili olup, granitin intriizyonu sirasindaki
jeolojik sartlan catlaklarin varlifina uygun oldugunu gdsteren bir isarettir.

Sikilagsmarmg yataklarda kassiteritin bulunugu daha yukanlarda primer kalay
yataklarinin bulunabilecegine yardimei olur. Primer yataklar asan dereler civarinin

iyice incelenmesi, olmasi miimkiin kassiterit plaserlerinin bulunmasini saglar (21).

Kalay yataklarinin aranmasi igin ¢esitli metotlar vardir. En kolay1 ve netice
vereni “Dokiintiilerin Izlenmesi Metodu” ve “Tavalama (Bate) Metodu”dur. Ayrica

cevher mostralarinin dogrudan dogruya tayini de bunlann arasindadir (21).

1. 5. 1. Dékiintiilerin izlenmesi Metodu

Bu metot kalay mineralizasyonu ihtiva eden cevher parcaciklarinin ve
kayaglarin vadilerde ve nehir yataklarinda nehirlerin menbaina dogru takip edilir ve
cakillar incelenir. Yan derelerin ana nehirlere kanstiklan yerlerde bulunan erozyon
artiklarina 6zel dikkat edilir (21).
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Eger siit kuvars, siyah turmalin, mavi-yesil klorit ile birlikte bulunan
kassiterit nehir yatag: iginde yuvarlaklasmig ¢akillarda bulunursa, bu primer yatagin
mostrasinin nehrin menbai etrafinda olduguna isaret eder. Yapilacak ig bu mostray:
tespit ve tetkik etmektir. Kabaca enini boyunu tayin etmektir. Bir cevher pargasi
mosradan ne kadar uzakta bulunursa, o olgiide yuvarlaklagmig olur. Mostraya

yaklagtikga, parcalari daha az yuvarlaklagmis veya kogelidir (21).

Ana nehrin kollarindan birinin a8z kisminda, Kkassiterit (kalay tag:)
kapantilar (inkliizyonlar) ihtiva eden yan yuvarlaklagmig kuvars pargalar: bulunursa
ve bu koldan daha yukarilarda ana nehir yataginda kassiteritli ¢akillar bulunmazsa bu

cevherli par¢anin ana nehrin kolundan geldigine isarettir.

Agiz kisminda cevherli kayag pargalar1 bulunan kigiik derelerde aym gekilde
aranir. Bu durumda nehrin menbaina dogru cevherli parcalar gogalacak ve daha az
yuvarlaklagsmis olacaklardir. Eger cevherli parcalar birden yok olursa, buda
mostranin gegildigine isaret eder. Bu durumda mostranin yerini tegkil igin yamaglar

iyice aragtiriimalidir (21).

L. 5. 2. Tavalama (Bate) Metodu

Bu metot da yukarida anlatilan metotla aym prensiplere dayanir. Yalmz
aradaki fark Tavalama metodunda incelenen pargalar gok bityiik olmayip nehir

yatagindaki ince ve ufak pargalar, sedimanlardir.
Bu metot su ana esaslar kapsar:

1.Yer se¢imi

2. Tavalama i¢in numune alinmasi

3. Tavalama

4. Konsantrenin incelenmesi

Yer segilmesi ve numune alinmas: ¢ok dikkat ister. Kassiterit ve wolframit
gibi agir mineraller nehirlerin her yerinde ¢okelmezler. Genellikle nehrin hizli akan
yerlerinde ¢okelme ¢ok az olur. Bu da nehir menbaina dogru egimli, tabakali
kayagclarin iizerinde akmaz ise olur (21).



15

Diger taraftan kassiterit nehrin yavas aktif1 yerlerdeki kumlarda ¢okelir.
Nehrin akig yoniindeki bir degigiklikte gevsek yataklardaki agir minerallerin
konsantrasyonu igin uygundur. Bu sebeple, aragtirmanin basans1 biyiik 6lgiide

numune alinacak yerin iyi se¢imine baghidir.

Boylece numune alinacak yer se¢imi yapildiktan sonra asagidaki iglemler

yapilir (21).

1.Nehir ¢akillarindan alinacak numuneler lkm’den fazla olmayacak araliklarla
alinmalidir.

2. Ana nehrin kollarina 6zenle dikkat gosterilmelidir. Iki kol birbirine ne kadar yakin

olursa olsun bir numunede bu iki kolun arasindan alinmalidir.

3. S1i§ kumsallardan, tabii engellerden ve vadilerin genigledigi yerlerden numune

alinmalidir,

4. Nehirlerin artiy hmzlarmin arttii ve taban kayag iizerinde daha ziyade ufak
pargalarin ¢okeldigi yerlere dikkat edilmelidir. Eger tavada degerli mineraller

bulunursa, primer yatagin yerini tespit kolaydir. Ciinkii aragtirma sahas: daralmigtir.

S. Biitiin hallerde numuneler ana kayaca miimkiin oldugu kadar yakin yerlerden
ahnmalidir. Nehrin akiginin agirlagign ve sedimanlarin ufaldifi yerlerde biiyik

pargalar alinmalidur.

6. Birgok tabakalardan meydana gelen nehir taragalari, tabaka tabaka incelenmelidir.
Bu da bir alttaki tabakadan 25-50 cm mesafeye kadar olan kisma énem verilerek

yaptlmalidir.

Numunelerin agirligi ve istenilen miktarda konsantre, tavamn genigligine
baghdir. Numune tavay: tamamen doldurmali ve 0.007-0.008 m egdegerinde takriben
15 ile 16kg arasinda olmalidir.30 ile 32 kg arasinda veya iki tava dolusu sediman

konsantre igin kafi gelecektir (21).

Tavalama, kum veya diger ufalanmg kaya pargalanndan yikama sureti ile
agir minerallerin konsantrelerinin elde edilmesidir. Oldukga basit bir islem gibi

gorilmesine ragmen yine de biraz tecriibe ve hiiner ister.

Nehrin yavag aktig1 bir yerde iginde numune bulunan tava tamamen suya
sokulur. Tavay: sallayarak siltli ve killi maddeler atilir. Bu yapildiginda buyiik

¢akilimst maddeler elle alinir ve her pargamin cevher ihtiva edip etmedigi incelenir.
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Yikama iglemine tavada yalmiz agir mineraller ihtiva eden kum tanecikleri
kalana kadar devam edilir. Diigiik yogunluklu mineral (kuvars, feltspat, mika) ve
metalik olmayan minerallerden (granit ve digerleri) aynlirlar. Bu iglemde agir
mineraller tavanin dibine ¢ékelir ve hafif olanlar yikanir, giderler. Hafif minerallerin

cogu temizlendifinde bu igleme son verilir.

Konsantre ¢ok miktarda mineral ihtiva ediyorsa gri renkte olabilir. Fakat
genellikle siyah (manyetitten dolay1) veya kirmuzi (eBer granit varsa) dir. Metalik
minerallerin yikama esnasinda akip gitmesini 6nlemek igin konsantre gri rengi aldig:
sirada tavalama durdurulacaktir. Bundan sonra konsantre tavadan bir metal kagikla

veya teneke pargastyla alindiktan sonra ateste veya glineste kurutulur (21).

L. 6. Kalayin Elde Edilmesi

Kalay, kalay tasinin 1000°C’de komiir ile indirgenmesinden elde edilir.
S$n0; +2C —>2CO+ 8Sn &)

Bunun igin mineral 6nce mekanik ve kimyasal igleme tabi tutularak
zenginlestirilir. Cevherin karakterine gore degisik zenginlestirme yollar1 vardir
(21,22,23,24).

Zenginlegtirme, genel olarak, yikama ile yapilir. Filiz eger gerekiyorsa, kum
tanesinden daha biiyiik, fakat ¢akildan daha kiiglik olmak tizere pargalara boliiniir ve
sonra su ile yikanir. Yikamamn dayandig: prensip, kassiteritin agir bir mineral olusu
ve su ile daha hafif maddelere nazaran daha az siiriikklenmesidir. Memleketlere ve
cevherin nevine goére muhtelif yikama usulleri tatbik edilir ve boylece, ortalama
olarak %70 ile %77 arasinda kalay ihtiva eden bir iiriin elde edilir ki bu hemen
hemen saf kassiterittir (%78.6 Sn).

Filizin, eritilmeden 6nce bir hazirlik sathasindan gegirilmesi gerekir. Aliivyon
orjinli mineraller hemen hemen saf kassiteritlerdir. Digerleri yabanci maddeler ihtiva
ederler. Yabanci maddeler az ise, hazirlik safhast atlanarak, dogrudan dogruya

eritmeye gidilir. Yabanci maddeler fazla ise hazirlik safhasi gerekir.

Yabanci maddeler, toprak, wolfram, demir, bakir, arsenik, kurgun, antimon,

nikel,¢inko, bizmut ve giimiis olup baglica silfiirleri halinde bulunurlar. Yikama



17

sirasinda kassiteritle birlikte agir mineraller dipte kalir. Bunlardan ilmenit (FeTiOs)
ve wolframit (FeWQ,) gibi magnetik 6zellikte olanlar elektromagnetik usulle
aynilirlar,

Bu haldeki konsantre bir kavurmaya tabi tutulur. Bu sirada siilfiirler oksitlere
donigiirler, kurgun siilfiir, kurgun siilfat haline geger. Arsenik ve antimon
siilfiirlerinden SO,, As;O; ve Sb,0; bilesikleri olugarak, siiblimlesirler ve bagka bir
yerde toplanirlar. Cinko, demir ve bakir oksitleri haline gecerek filizde kalirlar.

Kavurma genellikle, ates tuglast ile kaplanmig doner silindirik firinlarda
yapilir. Bu esnada kassiterit onemli bir degisiklige ugramaz, fakat digerleri degigirler
ki boylece daha ileri mekanik ayirma miimkiin olur. Bundan sonra kavrulmug iriin
seyreltik asit ile yikamir. Bizmut, Cinko, demir ve bakir oksitler ¢oziinerek
uzaklagirlar. Baglangigta bilhassa kalsiyum ve demir wolframatlar halinde bulunan
wolfram, kavrulmusg irtiniin sodyum karbonat veya sodyum siilfatla isitiimasi ve

sonra su ile yikanmasi ile bertaraf edilir.

Asitle yikamadan once kloriirlegtirici bir kavurma ve asitle yikama sureti ile
de kursun, antimon, bizmut ve gimis uzaklagtinlir. Bitiin siilfiir yabanci
maddelerinin yag flotasyonu ile uzaklagtirilmasi miimkiin ise de, pratikte bu metot
genis Olgiide kullamlmaz (22,23).

Yabanci maddelerden imkan nispetinde kurtariimig olan konsantrat, eritmeye

tabi tutulur.

Eritme oldukga basittir, fakat giigliik ¢ikaran bazi faktérler vardir ve bunlarin

¢oziimi gerekir. Bu faktorler sunlardir:

1. Kalay dioksidi karbon ile indirgemek igin gerekli sicaklik, diger metallerinde
indirgenmeleri igin elveriglidir ve indirgenmis demir, kalay ile sert bilesikler tegkil

eder.

2. Kalay eritme sicaklifinda, civanin adi sicaklikta oldugundan daha akigkandir ve

dolayis: ile fiindan sizmasina mani olmak gerekir.

3. Kalay oksit amfoterdir ve hem asidik firinla hemde bazik firin astan ile ciiruf
tegkil eder ve bu cliruf 6nemli miktarda kalay ihtiva eder ki, bunun yeniden iglenmesi

gerekir.

Ciiruf ile olan kalay kayb: nedeni ile eritme ii¢ basamakta yapilir.
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1.Kalay konsantratlan bir yiiksek firinda, reverber firinda veya elektrik firinda bir
eritmeye tabi tutulur,

2.1Ik ¢ikan ciiruf, kalay elde etmek igin kullamilir.

3.Yabanci maddeleri uzaklagtirmak igin, indirgenmis kalay rafinerasyonuna tabi
tutulur.

Bu sekilde zenginlestirilmig kassiterit, toz edilmis koémir ve kiregle
karigtirilarak alev firtninda 1000 C’de indirgenir (21,24).

Bu is i¢in 6nceleri silindirik finnlar kullanilmigtir. Bugiin ise Water-Jacket’li
ylksek firinlar daha gok kullamlirlar. Firin kalay konsentrati, yakit glarak kok yada
kolay eriyen bir ciruf tegkil eden kire¢ tag, silis v.b. eriticilerle yiiklenir. Bu
eritmenin diger metal eritmelerden farky, ilk ciirufun kalay ihtiva etmesidir. Kalay
silikatin tegekkiilii ekonomik giicliik ¢ikarir. Fakat erime noktas: diigiik oldugundan
firindaki diger operasyonlara engel olmaz. Ciiruf genel olarak %10 ile %25 arasinda
kalay ihtiva edebilir. Firindan ¢ikan kalay ve ciiruf potalara alinir ve ciiruf, gok defa
suya dokillerek graniile hale getirilir. Fiindan kalayin alinmasi periyodik olarak

yapilir.

Modern fabrikalar ise, kalayi eritmek i¢in reverber finnlar kullanirlar ki, aym
finnlarda ilk cirufun kalaydan kurtanlmas: igi yani ikinci basamakta yapilir. Bu
finnlarin birgok istiinliikleri arasinda, tozlar ile kalay kaybinin az olusu sebebi ile,

ince taneli konsentratin iglenmesine de imkan verir.

Finn yiklenip eritme yapildiktan ve alttaki deliklerden ciiruf ve kalay
alindiktan sonra yeniden yikleme yapihr. Firn sicaklii 1200°C ile 1300°C
arasindadir ve en biiyiik firinlarda bir periyot 10 ile 12 saat siirer. Firin muhteviyati
erime esnasinda stk sik kangtinnlir ve kalaydaki yabanci maddelerin minumum
miktarda olmalarimi temin igin, fazla miktarda kalayin ciirufa ge¢mesine imkan
verilir.

Firinda olusan reaksiyon goyled