BAKIR IZABESINDE CiNKO PROBLEMI VE BU ACIDAN KOMPLEKS BAKIR-CINKO
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Mineral terimiyle, dogal olarak belirli bir kimyasal yapidaki homojen maddeler ve cevher
terimiyle de, endiistride ekonomik bir gekilde tiretime uygun minerali kapsayan kayaglar belirle-
nirler. Metalurjistlerin gorevi cevher hazirlayicilar, madenciler ve ekonomistlerle isbirligi sonucu
cevherlerden en yiliksek randimanla, en saf sekilde ve en ucuz yoldan metalik malzeme uretimidir.

Genellikle en yiiksek randiman, en biiyiikk safiyet ve en ucuz olma sartlari birbirleriyle ters
orantili kavramlar olarak kendilerini gosterirler. Tiim teknolojik islemler, bu sebepten belli kom-
promisler cergevesinde gerceklestirilmektedir. Bu arada onemli olan husus, madenci-cevher hazir-
layici-metalurjist arasindaki baglantinin korunmasi; islem kademelerinin randiman, safiyet ve mas-
raflar acisindan ortaklasa tespiti ve ekonomik optimum cozimiin bir arada bulunmasidir.

Giintimiiz cevherleri artik dogrudan izabeye moiisait yiiksek tendrlii, saf cevherler olmaktan
¢ikmig, polimineralizasyon belirleyen kompleks, diisiik tenorlii cevherler gdériiniimii almistir. Geli-
sim trendi, cevherlerin ihtiva ettigi miimkiin biitin metalik degerlerin kazanilmasi yoluyle yeterli
bir ekonomik imkanin yaratilmasi gerekecegi, bazi hallerde daha bugilinden gerekli olmaya basladig1
merkezindedir.

Bu acidan bakildiginda, yukarida zikredilen teknokratlar arasindaki miisterek calisina zorun-
lugu daha bilylik bir onem kazanmaktadir. Cevher hazirlayicilarin metalurjik geligmeleri, maden
arayicilarin ve jeologlarin, her iki metaliirji brangindaki gelismeleri yakindan takip etmeleri ve calig-
malarini buna uygun olarak ekonomik sinirlar i¢inde ayarlamalari gereklidir. Metalurjistlerin go-
revi ise daha ucuz, daha randimanli yeni metotlara yonelmek veya uygulanan metotlarin daha ve-
rimli caligmalarini saglamaktur.

KOMPLEKS CEVHERLERIN DEGERLENDIRILMESi

Fiziksel metotlar

Cevherlerin isimlendirilmesi genellikle ihtiva ettikleri kiymetli ana minerale goredir. Giinii-
miizde % 2 Cu ihtiva eden bir cevher yani sira, 6rnegin % 3 Pb ihtiva etse bile, ekonomik degerlilik
acisindan bir bakir cevheri olarak belirlenir. Bu 6rnekteki kadar agik olmayan durumlarda ekonomik
kiymetler goz oOniinde tutularak cevherler kompleks Cu-Zn, Cu-Pb, Pb-Zn, Cu-Pb-Zn cevherleri
seklinde isimlendirilirler.

Sulfiirli kompleks cevherlerin degerlendirilmesi genellikle bir cevher hazirlama islemi ile baglar.
Minerallerin fiziksel 6zelliklerinden faydalanilmak suretiyle ilk kademede mineralizasyonu orten Kiy-
metsiz kayaclarin ayrilmasi ve kiymetli metal bilesiklerinin (konsantre» denilen bir liriinde toplanmasi
yoluna gidilir. Stilfiirlii cevherlere gliinlimiizde uygulanan en 6nemli metot «flotasyon» metodudur. Bu
metotta ayrilmaya ugrayan fazlar tiimiiyle kat1 haldedir; bir kati-kati ayirimi yapilmaktadir.
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Broken Hill, Avustralya, Pb-Zn flotasyonu akim semasi, Sekil 1 de verilmistir (1). Goriilecegi
gibi, kursun-cinko ayirimini yeterli bir seviyede gerceklestirebilmek icin, kursun-¢inko ana flotasyon
islemlerinin uygulanmasi gerekmektedir. Bu arada pek cok ara iirlin sirkiile edilerek isletme ici malzeme
yiki de biiyimektedir. Buna ragmen son kursun konsantresinde yine de bir miktar ¢inkonun
(% 3.5 Zn) kaybolmasi onlenememektedir. Bir Pb-Zn bulk konsantresi liretimi, teknolojik zorluklar
yiiziinden yapilamamaktadir.

Rammelsberg, B. Almanya, Pb-Zn-Cu flotasyonunun basitlestirilmis akim semast Sekil 2 de
gosterilmistir (2). Burada ana {iriin olarak bir Pb-Zn bulk konsantresi (% 37 Pb, % 17.5 Zn), bir ¢inko
konsantresi ve bir bakir konsantresi elde edilmektedir. Ayirim burada da yetersiz, kalmakta; cinko
konsantresinde % 36.9 Zn yaninda % 6.2 Pb bulunmakta ve % 18 Cu tendrlii bakir konsantresinde
% 6 Pb ve % 8.8 Zn odenmeyen empiiriteler olarak degerlendirilememektedirler.

Cu-Zn cevherlerine 6rnek olarak, Folldal, Norveg; Boliden, Isve¢ ve Flin Flon, Kanada verile-
bilir (3). Kalkopirit yaninda (% 1 Cu) marmatit seklinde (ZnFeS) % 2.2 Zn ihtiva eden Folldal cevheri
selektifflotasyon yoluyle % 18 Cu ve % 7.4 Zn ihtiva eden bir bakir konsantresi ile % 41.4 Zn tenorlii
% 1.2 Cu ihtiva eden bir ¢inko konsantresine ayrilabilmektedir; Flin Flon cevherinden iretilen bakir
konsantresi % 13.9 Cu yaninda % 8.4 Zn ihtiva etmekle, uygulanan flotasyon islemlerinin yeterince
selektif olmadigina isaret etmektedir. Bazt kompleks cevherlerin ise, halen flotasyon yoluyle selektif
islenmesinin miimkiin olmadig1 da bir hakikattir.

Dowa Mining Co., Japonya (4), flotasyonda erisilen selektivitenin yeterli olmamasi iizerine eko-
nomik faktorler karsisinda % 10 Cu, % 16-17 Zn ihtiva eden bir bulk konsantre iiretimini ongo-
ren ve sillfatlayici kavurma ve ¢oziimlendirme ile elektroliz safhalarini kapsayan bir ¢aligma diizenine
oncelik vermistir.

Yurdumuzda ve ozellikle Dogu Karadeniz Bolgesinde genis rezervler gosteren Cu-Zn ve
Cu-Zn-Pb kompleks cevherleri iizerinde yapilan selektif flotasyon denemeleri de, ekonomik faktorler
disinda, teknik agidan yeterli bir ayirimin miimkiin olmadigin1 gostermistir. Sapmaz ve arkadaslari (5),
Cayeli-Madenkdy zuhurunda rastlanan ve san, siyah, dissemine tarif ettikleri her ii¢ cevher tipinde de
yeterli selektif bir Zn-Cu ayiriminin miimkiin olmadigini, deneyleriyle gostermislerdir. Deneyler,
her sart icin ¢inko randimaninin bakir randimanindan daha yiiksek bulunduguna isaret etmektedir.
Siyah cevherle yapilan bir bulk flotasyon % 7 Cu ve % 29 Zn tenodrlerini gostermektedir. Giresun
Espiye-Kizilkaya ve Lahanos cevherlerinin de ayni sekilde zorluklar ¢ikardigi bilinmektedir (6).

Giresun-Tirebolu-Kopriibast cevher yataginin goze batan Onemi, ekonomik degerlilikte Ttic-
ten fazla (Cu, Pb, Zn ve Cd, Sb, Ag vb.) mineralizasyona sahip olmasi yaninda, cevher hazirlama
metotlarinin selektivitesinin yetersiz kalmasidir. Bu cevherden iiretilebilecek bulk konsantre % 24 Pb,
% 13 Zn, % 7 Cu ve % 5 Sb civarinda, yine de metalurjik a¢idan problematiktir. Selektif flotasyon
yoluyle ise, % 37 Pb tenorli kursun konsantresinde % 14 Zn, % 7 Cu ve % 5 Sb bulunmakta, % 41
Zn tendrlii kursun konsantresi ise biinyesinde % 6 Pb ve % 1 Cu ihtiva etmektedir (7).
Pirometalurjik metotlar

Gerek teknolojik sebeplerden, gerekse ekonomik diislinceler yoniinden yeterince bir selektif
ayirim yapilamadan izabehaneye ulagsan Pb, Zn, Pb-Zn ve Cu konsantrelerinde uygulanan standart
islemleri, bu ana metallerin kazanilmasi yoniinden kisaca belirtmekte fayda vardir. Bu arada bu
iglerin diinyanin en kompleks metaliirjisini kapsadigint hatirlatmak gerekir (8).

Pb konsantreleri. — Sinterleyici bir kavurmayi takiben uygulanan saft firinlarindaki redik-
leyici ergitme sonucu ¢inkonun bir kismi buharlagarak baca gazlari ile sistemi terk etmekte ve dzellikle
Pb, As, Sb ihtiva eden ugucu tozlara gegmektedir. Bu tozlardan metalik degerlerin kazanilmasi, ozel
islemleri gerekli kilmaktadir. Cinkonun biiyiik boliimii ise, Fe, Si, Ca, Al, Mg, O esasl siv1 ciliruf
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icerisinde kalmaktadir. Sarjdaki bakir diisiik miktarlarda ise, 0zel bir isleme gegilmemekte ve bu bakir
metalik kursun icerisinde c¢Oziinmekte, sonradan rafinasyon esnasinda kursundan ayrilmaktadir.
Rafinasyonun bu iirlinii, bakir tesislerinde islenmek suretiyle bakir1 kurtarabilmektedir. Sarjdaki
bakir miktart yiiksek ise, saft firininda metal ve ciiruf disinda ticlincli sivi faz olarak mat {iretimine
uygun calisiimaktadir. Kursun-bakir mati bir yanda % 8 Pb metalik olarak ¢ézmekte, diger yandan
PbS ve Cu,S ihtiva etmektedir. Bu matlarda bir miktar da ¢inkonun ¢o6ziindigi bilinmektedir. Kur-
sun-bakir matinin islenmesi, konvertisaj yoluyle olmaktadir. Metalik bakir yaninda oksit ve siilfat
seklinde ugan kursun, ucucu gazlar icinde konsantrasyona ugramaktadir. Matta c¢oziinen ¢inko kis-
men ucgmakta, biiylik kismi ciirufa gegmektedir.

Sarj bilesimine bagl olarak, saft firinlarinda «speiss» tabir edilen ve 6zellikle As, Sb, Ni vb.
konsantre oldugu dordiincii bir sivi faz da tesekkiil edebilir.

Cesitli metallerin konsantre olduklari ve dagilima ugradiklart bu kadar gesitli ara triinler
kargisinda islemlerin kompleksligi kendiliginden goriilmektedir; ekonomiklik, bakir isletmelerine
baglanti yoksa, zor saglanabilir bir goriiniistedir.

Pb-Cu konsantreleri. — Genellikle bir saft firininda sivi ciiruf ve sivi mat iretimi yoluyle
kiymetli metaller mat igerisinde toplanmaktadir. Sarjda mevcut ¢inko kismen mata gegcmekte, kismen
de ciiruf icerisinde toplanmaktadir. Bu mat konvertorlerde islenmektedir (bakz. Pb konsantreleri).

Zn konsantreleri. — Cinko Kkonsantrelerine uygulanan pirometalurjik metotlar, oksitleyici
bir kavurma, rediiksiyon veya Sinterleyici bir kavurma ve rediikleyici ergitme olarak basitlestirilebilir.
Her halde de, ¢inko gaz halinde ugurulmakta ve kondanse edilmektedir. Bu ¢inko satilabilir hale gel-
meden oOnce icindeki kursun ve kadmiyumdan temizlenmek zorundadir.

Cinko konsantresinde mevcut Pb ve Cu ilk metotta artikta kalmakta, ergitme metodunda ise
mat icerisinde konsantre olmaktadir. Retort artiklarin iglenmesi Pb, Zn nun rediiklenip ucurulmasina
dayanan Waelz prosese gore miimkiindiir; Waelz-Renn kombinasyonu artikta yeterli demir varsa,
manyetik separasyon ile bakirin ayrilmasina imkan vermektedir (9). Bakir miktarinin yiiksek olmasi
halinde, kisa saft firin1 metodu da uygulanabilir (10); bakirin kazanilmasi, burada tesekkiil eden mat
fazi lizerinden olmaktadir. Buglinkii sartlar bu tip islemlerin ekonomik olabilme sanslarini asir1 derece-
de kisitlamaktadir.

Pb-Zn konsantreleri. — Son vyillarin iizerine en cok dikkatlerin cekildigi Imperial Smelting
Process (ISP) bu tip konsantrelerin dogrudan izabe imkanini saglayan bir gelismedir (11). Sinterleyici
bir kavurmayi takiben bir saft firininda rediikleyici ucurtma ve ergitme sonucu ayni anda gaz halinde
¢inko, sivi halinde kursun iiretimi yapilabilmektedir. Cinko metaliirjisinde bir nevi devrim yaptigi
soylenebilecek bu metodun uygulama sinirlart ve sartlart artik bilinmektedir. Sistemin basarili olmasi
cok iyi bir sarj hazirlanmasi, kaliteli sinter Gretimi, yiiksek kalitede kok komiirii kullanilmasi ve firinin
devamli kontrolii gibi faktorlerin mevcudiyetini zorunlu kilmaktadir (12). Bu sartlarin tiimiiniin birden
yerine getirilmeyisi halinde tesislerin yillarca kara gegememesi—Brunswick Mining and Smelting
Co., Bathurst, Kanada—veya isletme zorluklarinin ekonomikliligi menfi yonde etkilemesi—Berzelius,
Duisburg- B. Almanya—gibi sonuglar verebildigi artik bilinmektedir (13).

Sarjda mevcut bakirin kazanilmasi, mat tesekkili yoluyledir. Mat tesekkilu ise, bakirla beraber
bir miktar kursun ve ¢inkonun matta, buna bagl olarak da bir miktarlarinin ctirufta kalmasi ile metal
kayiplarina sebebiyet vermektedir. ISP metodu miimkiin oldugu siirece mat liretimini uygulamamak
gerektigini belirtmekte olan bir prosestir.

Cu konsantreleri. — Bakir konsantreleri, genellikle oksitleyici kismi bir kavurmayi miiteakip,
veya dogrudan notr bir ergitmeye tabi tutulmaktadirlar. Ergitme islemi, stlfirli ve Cu, Fe, Zn vb.
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agir metalleri toplayan bir mat fazi ile Si, Fe, Ca, Mg vb. gang elemanlarini ihtiva eden bir oksit
fazinin sivi durumda ayrigmalarini saglayan bir konsantrasyon kademesidir. Uretilen ciiruf genellikle
atilmaktadir. Mat, konvertdrlerde oksitleyici bir ortamda iki kademede bakira islenmektedir. Ilk kade-
mede mattaki demir ciirufa gecirilmekte ve bu ciiruf ilk ergitme firinina déndiiriilmektedir. Ikinci
kademede reaksiyon ergitmesi blister bakir Uretimini saglamaktadir.

Sarjda bulunan ¢inko ergitme firininda mat-ciiruf arasinda bir dagilima ugradiktan sonra,
cinko oksit seklinde ciiruf icerisinde atilmaktadir (13).

Mat-ciiruf ergitmesi isleminin saft firinlarinda yapildigr sartlarda sarjda mevcut ¢inkonun
miktar1 yiiksek degilse rediikleyici ortamda, firinin st tarafinda yliksek temperatiir saglanarak (heisse
Gicht) cinkonun ugmasi saglanabilir; ciirufta CaO miktarini yiikseltmek de, cinkonun ¢oziiniirliiginii
azaltarak ucma yoluyle baca gazina intikalini kolaylastirmaktadir (14).

Ciirufa gegen ¢inkonun, clirufun viskozitesini artirdig1 ve ciiruftaki bakir kayiplarini yiikselttigi,
bazi laboratuvar deneyleri (15) ve genel gozlemler yoluyle soylenebilmektedir. Ancak Tafel (14) tara-
findan da belirtildigi gibi, bu etkiler korkulacak cinsten degildir.

Ciiruflardan cinkonun kazanilmasi

Kursun saft firin1 ergitmesi sonucunda sarjda mevcut ¢inkonun genellikle clirufa gectigi belir-
tilmisti. Bu ciiruflardan ¢inkonun rediikleyici ucurtma yoluyle ekonomik olarak kazanilmasi Anaconda
Sirketinin East Helena isletmesinde 1930 yilinda baglamistir (16). Halen cesitli pek cok tesislerde bu
islem basari ile uygulanmaktadir. St. Joseph Lead Co., adina patentle korunmus (17) elektrotermik
cliruf igleme prosesi, enteresan bir variyant goriiniigti ile ciiruflardaki bakirin da mat seklinde kazanil-
masina imkan vermektedir.

Bakir izabe ciiruflarina rediikleyici ucurtma (slag fuming) metodunun uygulanmasi Flin Flon,
Kanada, Isletmesinde baslamistir (18). Ciiruflardaki bakirin kazanilmasiyle kombine olarak calisan
Boliden, Isveg, tesisleri basarili uygulamanin yeni bir &rnegidir (19).

Cinkolu izabe ciiruflarinin bu yolla degerlendirilmesinin rantabl olabilmesi, gliniimiiz sartlarin-
da, dogrudan ciiruflardaki ¢inko konsantrasyonuna baghidir. Gerek Flin Flon, gerekse Boliden, % 8
civarinda cinko ihtiva eden ciiruflarla caligmaktadirlar. Ekonomik etiitler bu sinirin sadece cinko ka-
zanilmasi halinde kritik bir alt sinir oldugunu belirtmekledir.

Sekil 3 te Flin Flon isletmesinin toplam akim semasi verilmektedir (20). Ciirufislenmesi, ciirufta
% 1 Zn kalana kadar rahatlikla gotiirilebilmektedir.

Boliden tesislerinde ise reverber firinindan alman sivi cliruf, once pirit ile yitkama yoluyle
bakirindan temizlenmekte ve arkasindan ugurtma yoluyle ¢inko elimine edilmektedir.

Cinkonun ciiruflardan kazanilmasi, giiniimiizde hem teorik, hem de pratik agidan yeterince bir
acikliga kavusturulmus sayilabilir (16, 18, 24).

Bu sartlar altinda artik cinkoya bakir izabesinde bir problem goziiyle bakmanin ne derece dogru
olacagi tartigilabilir bir durum arz etmektedir.

Bu acidan kompleks cevherlerin degerlendirilmesi

Cinkonun bakir izabesindeki davranisi son calismalarla agiklanmig bulunmaktadir (13, 295).
Reverber firin1 ergitmesi esnasinda ¢inko, mat ve ciirufarasinda termodinamik bir dagilima ugramakta
ve bu dagilim sonucu mat ve ciirufta, orta tenorlii (% 30-40 Cu) mat tenorlerinde, maksimum % 9-9.5
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Zn c¢oziinebilmektedir(13). Bu miktarlarin iizerindeki cinko buharlasarak ayrilmaktadir. Clirufta ¢o-
zlinebilen bu maksimum miktarlar, ucurtma yoluyle ¢inkonun kazanilmasi i¢in yeterli bir ekonomiklik
saglamaktadir.

Cinko problemine bu acidan bakildiginda, cevher hazirlayicilarin gayretleriyle yukarida zikre-
dilen metalurjik gercekler arasinda anlamli bir baginti kurmak zordur. Selektif bir caligma, belli
sinirlar dahilinde siirdiriilebilir. Gayeye bu yolla varig cok kompleks, asin fazla kademeli, tesis ici
ylikiiniin ¢ok arttig1 veya diger terimlerle pahali islemleri gerektirdiginde, gayenin yeni bastan goz-
den gecirilmesinde fayda vardir. Hele bu calismalar bir miktar selektivite saglar fakat, 6rnegin kon-
santrede % 3-5 Zn civarinda bir bakir triinii vererek ciiruf igleme tesislerini basindan gayri ekonomik
hale getirirse, bahsi gecen gerekli branslar arasi igbirligi ve fikir teatisi kaybolmus demektir.

Onemli olan husus, metotlarin tekno-ekonomik optimizasyonuna erisebilmektir. Bu meyanda,
bu yazinin konusu olan pirometalurjik iglemler diginda diger metotlarin mevcut oldugunu da unutma-
mak sarttir.

Ornegin, Dogu Karadeniz kompleks cevherlerinin degerlendirilmesinin Cu-Zn kompleks
cevherleri muvacehesinde, siilfatlayici bir kavurma sonucu ¢oziimlendirilmesi, ilgin¢ bir imkan olarak
goriilmektedir. Bu yondeki ¢aligmalarin laboratuvar ¢apinda baglatilmig olmasini hatirlatmakta fayda
vardir. Dowa Mining (4), Bagdad Copper Corp. (26) ve yeni benzer igletmeler, bu yolun basarili ola-
bilme imkanini yiikselten orneklerdir.

Bunlar disinda klorlayici kavurma ve/veya klorlayict ugurtma; basing altinda ¢éziimlendirme
ve diger son yillarin gelismeleri, kompleks cevherlere uygulanabilecek cesitli diger imkanlara isaret
etmektedir.

Uzerinde énemle durmak gereken diger bir husus, biitiin bu gayretlerin koordineli olarak,
branglarin el ele vermesiyle daha cok kuvvet kazanmasinin ve kisa zamanda basariya ulagmanin ancak
boylece miimkiin olabileceginin unutulmamasi gerektigidir.

Yayma venldigi tarih, 10 aralik 1973

REFERANSLAR

1 — DAVIS, W.J.N. (1964): International Mineral Processing Congress. New York, Part V, Flotation Practice, pp. 239-
246.

2 — KUXMANN, U. (1969): Erzmetall. 22, S. 15-22.

3 — Ullmanns Encyklopaedie der Technischen Chemie (1958): Urban & Schrvarzenberg, Miinchen-Berlin, 3. Auflage,
Bd. 11, S. 134-138.

4 — Eng. & Min. J. (1954): 155, No. 1, pp. 72-74.

5 — SAPMAZ, S.; YAVUZEL, i. & CINGOZ, N. (1972): Tirkiye Madencilik Bilimsel ve Teknik III. Kongresi,
Maden Miihendisleri Odasi, Ankara, s. 607-617.

6 — ETIBANK : Ozel bilgi.
7 — DEMIREKSPORT : Ozel bilgi.
8 — PHILLIPS, A.J. (1962): Trans. AIME, 224, pp. 657-668.



130

21
22

23

24
25

Fuat Yavuz BOR

— JOHANNSEN, F. (1939): Stahl. u. Etsen, 59, S. 104.

— Unterharzer Berg- und Hiittenvverke, Oker, B. Almanya. US Patent 2 613 137.

— MORGAN, S.W.K. (1957): Inst. Min. Met. Bull., London, 609, pp. 553-565.

— ADAMI, A. ; MACZEK, H. & MASSION, W. (1964): Erzmetall 22, S. 207-214.

— BOR, F.Y. (1971): Docentlik tezi, [.T.U. Maden Fakiiltesi, istanbul.

— TAFEL, V. (1927): Lehrbuch der Metallhiittenkunde. Verlag von S. Hirzel, Leipzig. Bd. I, S. 290.
— SCOBIE, A.G. (1946): Trans. Canad. Inst. Min. Metali., 49, pp. 557-573.

— LEE, HE. & ISBELL, W.T. (1964): Zinc, the Science and technology of the metal, its alloys and compounds.
Ed. C.H. Matheron, Reinhold Publishing Co., New York, 3. Edit., pp. 307 and 313.

— British Patent 600 434 (St. Joseph Lead Co. USA).
— MAST, R. & KENT, G.H. (1955): J. Metals, I, pp. 887-884.
— SUNDSTROM, O.A. (1969): Erzmetall, 22, S. 123-131.

— Ullmanns Encyklopaedie der Technischen Chemie (1958): Urban & Schrvarzenberg, Miinchen-Berlin, 3. Auflage,
Bd. 19, s. 46.

— BELL, R.C;; TURNER, G.H. & PETERS, E. (1955): Trans. AIME, 203, pp. 472-477.

— KELLOGG, H.H. (1957): Engng. Min. J., 158, s. 90-92.
(1967): Trans. AIME, 239, pp. 1439-1449.

— QUARM, T.A.A. (1965): Mining Mag. 113, pp. 114-121.
(1968): Engng. Min. J. 169, pp. 92-93.

— BOR, F.Y. (1973): T.B.T.A.K. 1V. Bilim Kongresine sunulan teblig, Ankara, kasim 1973.
— KUROCHIN, A.F. & ONAEV, LA. (1964): Vestn. Akad, Nauk Kazakn. SSR, 20, no. 10, s. 3-24.
— HOWELL, E,S. (1959): World Mining, 12, no. 4, pp. 31-32.



