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ÖZET 

Tungsten cevher ve konsantrelerinden çeşitli tungsten bileşikleri üretiminin ilk adı
mı, malzemenin karakter ve tenörüne bağlı olarak, asit ya da alkali liçi yöntemlerine 
dayanmaktadır. Asit liçi yöntemlerinde tepkime ürünü tungstik asit olurken, alkali liçi 
yöntemlerinde sodyum tungstat olmaktadır. Asit ya da alkali liçi uygulamalarında elde 
edilen bu ürünlerden, çeşitli saflaştırma işlemlerinden sonra, tungstik asit, sentetik şe-
lit, amonyum paratungstat (APT) gibi tungsten ara ürünleri eldesine gidilmektedir. 

Bu yazının amacı, tungsten cevher ve konsantrelerine uygulanmakta olan asit ve al
kali liçi yöntemleri ile özellikle liç sırasında ortamda bulunabilecek çeşitli safsızlıkların 
davranışı konusunda bilgi vermektedir. 

ABSTRACT 

The first step in the production of tungsten compounds from tungsten ores and 
concentrates is the acid or alkaline leaching methods depending on the character and 
grade of the feed. The reaction product of the acid leaching processes in tungstic acid 
while it is sodium tungstatc in the alkalina leaching methods. The products obtained 
from acid or alkaline leaching methods, are converted to tungsten compounds such as 
tungstic acid, synthetic scheclite and ammonium paratungstate (APT), following seve
ral steps of purification. 

The aim of this paper is to summarize the acid and alkalina leaching methods used 
for tungsten ores and concentrates with special emphasis on the behaviour of the pos
sible contaminants in the leaching media. 
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1. GİRİŞ 

Tungsten 1781 yılında İsviçreli kimyacı K.V. 
Scheele tarafından bulunmuştur. 1783 yılında ise 
Volframitten tungstik asit ve tungstik trioksidin 
karbonla indirgenmesi yoluyla, toz halde tungsten 
elde edilmiştir (Smithells, 1952). 

Tungsten, bulunmasından ancak yüzyıl kadar 
sonra teknolojik öneme sahip bir metal olabilmiş
tir. Çeliğin özelliklerini etkileyebileceği 1850'ler-
de gözlenmiş olmasına karşın, tungstenin çelik 
üretiminde kullanılması 19. yüzyılın sonu ve 20. 
yüzyılın başlarında gerçekleşebilmiştir (Zelikman 
ve ark., 1966). 

Tungsten, ergime noktası en yüksek (3410 ± 
20°C) metaldir. Ergime noktasının çok yüksek ol
ması, bu metalin pirometalurjik yöntemler yerine 
hidrometalurjik yöntemlerle üretimini zorunlu kıl
maktadır. 

Sodyum tungstat ve tungstik asit üretimine iliş
kin ilk patent, 1847 yılında İngiltere'de Robert 
Oxland tarafından alınmıştır. 1910 yılında C M . 
Johnson, yüksek tenörlü şeliti asidik ortamda çö
zerek, tungstik asit eldesi yöntemini geliştirmiştir. 
Tungsten liçi konusundaki en son yöntem ise, 
1939 yılında Maslenitsky tarafından geliştirilen 
"soda-otoklav" yöntemidir (Maslenitsky ve Perlov, 
1960). 

Tungsten hidrometalurjisi-tungsten konsantrele
rinin asit ve alkalilerle liçini takiben, tungsten ara 
ürünlerinin (genellikle APT (Amonyum paratungs-
tat) ve tungstik asit) üretimini kapsamaktadır. Elde 
edilen ara ürünlerden ise, daha sonra çeşitli meta-
lurjik yöntemlerle, istenilen özellik ve saflıkta me
talik tungsten eldesi yoluna gidilmektedir (Smit
hells, 1952; Li ve Wang, 1955; Yih ve Wang, 1979). 

Bu yazının amacı, halen uygulanmakta olan 
tungsten liçi yöntemleri konusunda bilgi vermektir. 

2. GENEL BİLGİLER 

2.1. Tungsten Mineralleri 

Tungsten yerkabuğunun yaklaşık % 1 x 10" 4 ' 
ünü oluşturmaktadır. Günümüzde 15 kadar tungs
ten minerali bilinmesine karşın, ekonomik öneme 
sahip tungsten minerallerinin sayısı oldukça azdır 
(Yih ve Wang, 1979). Yaygın olarak bulunan ve 

ekonomik önem taşıyan tungsten minerallerini 
iki grupta incelemek mümkündür: 

— Şelit grubu mineraller : Şelit (CaW04) 
— Volframit grubu : Hübnerit (MnW04) 

mineraller Ferberit (FeW04) 
Volframit [(Fe,Mn)W04J 

2.2. Kullanım Alanları 

Şelit konsantreleri; çelik ve ferrotungsten üreti
mi amacıyla doğrudan kullanılabildiği gibi, tungs
ten ara ürünleri üretimi amacı ile de kullanılmakta
dır. Buna karşılık; tungsten ara ürünleri üretimi ya
nında, ferrotungsten ve metalik tungsten üretimin
de volframit konsantreleri tercih edilmektedir. 

Saf tungsten; elektrik ampulleri üretiminde, 
elektrik bağlantı elemanlarında, x ışını teknoloji
sinde, galvanometre, teleskop, yay, jilet, piyano 
teli, metal aynası, ısıtma elemanı, termostat yapım
larında, tungsten alaşımları ise; yüksek devirli kesi
ciler, valf, yay, buji vb. yapımında kullanılmakta
dır. Tungstenin en önemli kullanım alanlarından 
biri de tungsten karbür üretimidir. Tungsten kar
bür, kesici ve delici aletlerin yapımında kullanıl
maktadır (Zelikman ve ark., 1966; Yih ve Wang, 
1979). 

2.3. Tungsten Cevher Hazırlaması 

Tungsten cevherleri genel olarak % 0.4-3 W0 3 

içermektedirler. Bu cevherlerin zenginleştirilmesin-
de, cevherin karakterine bağlı olarak, yerçekimi, 
flotasyon, manyetik ve elektrostatik ayırma yön
temlerinden yararlanılarak, yaklaşık % 60 W0 3 te
nörlü standart konsantreler üretilmesi amaçlan
maktadır (Yih ve Wang, 1979). Elle ve otomatik 
ayıklama (sorting) yoluyla da, tungsten cevherleri
nin ön zenginleştirmesi yapılabilmektedir (Wyllie 
ve Pazour, 1979; Mining Magazine, 1979). 

Yüksek yoğunlukları nedeniyle, volframit 
(d:7.1-7.9 g/cm3) ve şelit (d:5.9-6.1 g/cm3) genel 
olarak yoğunluk farkına dayalı gravimetrik ayırma 
yöntemleri ile zenginleştirilmektedir. Gravimetrik 
yöntemlerin ara ürün ve ürünlerinin boyutları kü
çültüldükten sonra, genelde flotasyon uygulaması 
ile konsantre kalitesinde artış sağlanabilmektedir. 
Ancak, şelitin oldukça kırılgan yapıda olması ne
deniyle, öğütme sonrası şlamdaki metal kayıpları 
da artabilmektedir. Flotasyon, dissémine cevherler
de verim artırıcı bir yöntem olmasına karşın, or-
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tamda kalsit gibi şelit mineraline benzer yüzey 
özelliklerine sahip gang minerallerinin bulunması, 
çeşitli zorluklara neden olmaktadır (Vazquez ve 
ark., 1976). 

Türkiye'nin en önemli tungsten yatağı Uludağ' 
da bulunmakta olup, yatağın işletme ve zenginleş
tirilmesi Etibank tarafından yapılmaktadır. Zengin
leştirme tesisine beslenen ham cevherden, boyut 
küçültme işlemlerinden sonra, sallantılı masalarda 
ön konsantre elde edilmektedir. Daha sonra ön 
konsantreye masa flotasyonu uygulanarak ortam
dan pirit uzaklaştırılmakta, masa flotasyonu kon-
santresindeki manyetit minerali ise manyetik ayırı
cılarla alınmaktadır. Ancak masa flotasyonu isteni
len verimde çalışmamakta ve belirli bir boyutun 
üzerindeki piritler şelit konsantresinde toplanmak
tadır. Bu durumda konsantrenin içerdiği kükürtten 
dolayı satışlar cezalı olmaktadır. Öztürk (1986), 
masa flotasyonuyla atılamayan kükürtün uzaklaştı
rabilmesi için flotasyon ünitesi oluşturulması ge
rektiğini iddia etmektedir. Bunun için, masa flo
tasyonu konsantresinin döner kurutucularda kuru-
tulacağı, kuru manyetik ayırıcılarla içindeki man
yetitin alınacağı ve öğütme işleminden sonra, yeni 
bir flotasyon ünitesiyle kükürtün yüzdürülmesi yo
luna gidileceğini belirtmektedir. 

Uludağ şelit konsantresinin içerdiği diğer önem
li gang mineralleri ise, gamet (% 23) ve manyetittir 
(% 12.5). Gamet, işlemdeki yüksek alan şiddetli 
kuru manyetik ayırıcılarla verimli olarak kazanıla-
madığı için, şelit konsantresinde kalmaktadır. Di
ğer yandan piyasa istekleri doğrultusunda konsant
re tenörii, düşük alan şiddetli manyetik ayırıcı ile 
ayarlanarak, % 4045 W03 oranında tutulmaya 
çalışılmaktadır. Bunun sonucunda konsantredeki 
manyetit içeriği % 12.5'lere kadar ulaşmaktadır. 
Şekil Vde Etibank Uludağ tesislerinde uygulan
makta olan zenginleştirme yönteminin genel bir 
akım şeması verilmektedir (Öztürk, 1986). 

2.4. Tungsten Konsantrelerine Uygulanan 
Ön Saflaştırma işlemleri 

Tungsten konsantreleri, liç aşamasında sorun 
yaratabilecek fosfor, arsenik, silis, molibden, sül
für, bizmut, antimon, demir, kalay, alüminyum, 
bakır, vb. safsızlıklar içerebilmektedirler. Bu safsız-
lıklardan bazılarının, daha ileriki adımlarda uzak
laştırılması oldukça zor ve pahalı olduğu için, liç 
öncesinde çoğu kez konsantrenin ön saflaştırılma
sı yoluna gidilmektedir. 

Şekil 1. Uludağ volfram zenginleştirme tesisi akım 
şeması (öztürk, 1986). 

Saflaştırma, bilinen cevher hazırlama yöntemle
rinin dışında, konsantredeki safsızlıkların cinsine 
bağlı olarak liç ya da kavurma yöntemleri ile yapıl
maktadır. 

Apatit şeklinde bulunan fosfor ile oksitler ha
linde bulunan bizmut, hidroklorik asitle çözeltiye 
alınarak uzaklaştırabilmektedir. Ancak, hidroklo
rik asit ortamında şelitin çözünmesini önlemek 
için, asitle çözeltiye alma koşullarının çok iyi op
timize edilmesi gerekmektedir. Monazit şeklinde 
bulunan fosforun ise, manyetik ayırma yöntemi ile 
uzaklaştırılması yoluna gidillmektedir (Li, 1982). 
Antimon ve arsenik sülfürlerin giderilmesi için de, 
alkali ortamda çözeltiye alma yöntemlerine başvu
rulmaktadır (Yih ve Wang, 1979). 

Safsızlık olarak sülfür, arsenik içeren volframit-
lerle; sülfür, arsenik ve organik safsızlıklar içeren 
düşük tenörlü şelit konsantreleri, kavurma yoluyla 
busafsızlıklardanarındırılmaktadır(Lassner, 1982). 
Şelit konsantrelerindeki organik safsızlıklar cev
herden gelebildiği gibi, flotasyon reaktiflerinden 
de kaynaklanabilmekte ve özellikle alkali liçi yön
temlerinde aşırı köpürmeye neden olmaktadır. 
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Konsantrelerin hava ortamında 650-800°C arasın
daki sıcaklıklarda, 2-4 saat süreyle kavrulması so
nucu, safsızlıklar çok büyük oranda ortamdan uzak
laştırabilmektedir (Lassner, 1981). 

3. TUNGSTEN HlDROMETALURJİSİ 

Tungsten cevheri ve konsantrelerinin liçinde, 
tungsten mineralinin cinsi, tenörü ve safsızlıklara 
bağlı olarak asit ve alkali liçi yöntemleri kullanıl
maktadır. 

Genelde volframit cevherlerine alkali liçi yön
temleri, şelit cevherlerine de tenöre bağlı olarak 
asit ya da alkali liçi yöntemleri uygulanmaktadır. 
Asit l içi, daha çok yüksek tenörlü (> % 60 W0 3 ) 
şelitlere uygulanmaktadır. 

3.1. Asit Liçi Yöntemi (Zelikman ve ark., 
1966; Yih ve Wang, 1979) 

Tungsten minerallerinin asidik ortamlarda çö
zünmeleri genelde yüksek tenörlü şelit cevherleri
nin hidroklorik asitle liçi uygulamaları ile sınırlıdır. 
Şelitin hidroklorik asitle etkileşmesi sonucunda 
tungstik asit (H 2 W0 4 ) oluşmakta ve liç koşulla
rında çökelmektedir. Liç olayı 

CaW04 (k) + 2HCI —» H 2 W0 4 (k) + CaCI2 (çöz) 

[1] 
tepkimesi ile ifade edilmektedir. Tepkime sonucu 
oluşan katı tungstik asitle, çözeltideki kalsiyum 
klorür, filtrasyon yoluyla birbirinden ayrılmaktadır. 

Tepkime Tin denge sabiti 20-80°C arasındaki 
sıcaklıklarda 104 olmasına rağmen, uygulamada 
şelitin hidroklorik asitte çözünme hızı oldukça dü
şüktür. Çünkü, tepkime sonunda oluşan tungstik 
asit, ortamda henüz çözünmemiş şelit tanecikleri
nin yüzeyine kaplayarak çözünmeyi olumsuz yön
de etkilemektedir. Bu nedenle, uygulamada Tepki
me 1'e göre hesaplanan asit miktarının % 300-400 
oranından fazlasını kullanmak gerekmektedir. Hid
roklorik asit liçi uygulamalarında; asidin kaynama 
noktasına yakın sıcaklıklarda, 3-5 saatlik bir süre 
sonunda tungsten çözeltiye alınabilmektedir. 

Asit derişiminin artırılması yanında, cevherin 
ince öğütülmesi (< 44 jum) ve etkili bir karıştırma 
yapılması ile tepkime hızı aıtırılabilmektedir. Tep
kimenin bilyalı reaktörlerde gerçekleştirilmesi de 
başvurulan yollardan birisidir. Ancak, bu tür uygu-

Şekil 2. Asit liçi yönteminin şelit konsantrelerine 
uygulanması. 

lamalarda reaktör için malzeme seçimi konusunda 
sorunlarla karşılaşılabilmektedir. Şekil 2'de asit 
liçi prosesinin şelit konsantrelerine uygulanması
nın genel bir akım şeması verilmektedir. 

Détienne ve ark. (1979) ile Xuin ve ark. (1986) 
yaptıkları çalışmalarda, tepkime hızını artırmak 
amacıyla ortama fosfat ekleme yoluna gitmişlerdir. 
Liç ortamına fosfat iyonları eklenmesi sonucunda, 
çözünür tungstatofosforik asit bileşikleri oluşturul
makta ve katı tungstik asidin şelit taneciklerinin 
yüzeyini kaplaması etkisi önlenmektedir. Tepkime 
2, fosfat iyonlarının çözünmeye olan etkisini gös
termektedir. 

12 CaW04 (k) + 24HCI+PÛ43 *z, 

PWı20^3 (çöz) +12 CaCI2(çöz)+12 H 2 0 [2] 

3.1.1. Safsızlıklann Davranımı 

Hidroklorik asit liçi uygulamalarında cevherde 
safsızlık olarak bulunabilecek demir ve alüminyum 
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mineralleri, çözeltiye klorürler şeklinde geçmekte
dirler. Çözeltideki demirin + 2 değerlikli halde bu
lunması, jel oluşması nedeniyle filtrasyon işlemin
de sorun yaratmaktadır. Bu nedenle, liç ortamına 
az miktarda (% 0.2-0.5) nitrik asit ya da başka bir 
yükseltgeyici reaktif ekleyerek, demirin + 3 değer
likli hale yükseltgenmesi yoluna gidilmektedir. Ay
rıca nitrik asit ilavesiyle, sülfürlü safsızlıkların çö
zünmesi sonucu oluşması mümkün hidrojen sülfü
rün, tungstik asidi indirgemesi de önlenmiş olmak
tadır. 

Liç koşullarında silis, fosfor, arsenik ve molib
den tungstik asitle beraber çöktükleri için, ilk plan
da ortamdan uzaklaştırılmaları mümkün olama
maktadır (Li, 1962; Zelikman ve ark., 1966; Yih 
ve Wang, 1979). 

3.1.2. Çözelti Arıtımı 

Liç çözeltisinden filtrasyon yoluyla ayrılan 
tungstik asit genelde amonyak çözeltisi kullanıla
rak saflaştırılmaktadır. Tungstik asit amonyak çö
zeltisinde kolaylıkla çözünmekte, buna karşılık si
lis, demir ve mangan oksitler çözünmemektedirler 
(Zelikman ve ark., 1966). Arsenik ve fosfor ise, or
tama az miktarlarda magnezyum oksit ilavesi ile, 
magnezyum amonyum fosfat ve arsenat şeklinde 
çöktürülebilmektedir. Demir ve benzeri metaller 
kolloidal hidroksitler oluşturacaklarından, bunların 
ve kolloidal silikanın uzaklaştırılması için ortama 
aktif karbon ilavesi yoluna gidilmektedir. Böylece 
filtrasyon sonunda amonyum tungstat çözeltisi bü
yük ölçüde safsızlıklardarj arındırılabilmektedir 
(Yih ve Wang, 1979). 

Tungstik asit, sodyum hidroksit çözeltisinde de 
çözünebilmektedir. Kanadalılar tarafından önerilen 
DEMR yönteminde; tungstik asit sodyum hidrok
sit çözeltisinde çözündürülerek, sodyum tungstat 
(Na 2 W0 4 ) çözeltisi elde edilmekte ve bu çözelti 
katı artıklardan filtrasyon yoluyla arındırılmada
dır. Daha sonra sodyum tungstat çözeltisi, (NH 4 ) 
ile aktive edilmiş iyon değiştirici reçinelerden ge
çirilerek, amonyum tungstat çözeltisi elde edil
mektedir (Vezina ve Gow, 1966; Vezina ve Govv, 
1967; E/MJ, 1970). 

Amonyakla çözeltiye alma işleminde ortamda 
daima fazla miktarlarda amonyak bulunması ve bu 
durumun ileride APT kristallendirme basamağında 
sorun yaratması nedeniyle, Vezina ve Gow (1966) 
amonyak yerine sodyum hidroksit kullanmayı 

önermektedirler. Aynı çalışmada, iyon değiştirici
ler kullanarak, çözeltideki istenmeyen safsızlıkla
rın seçimli olarak adsorblanabilecekleri de belirtil
mektedir. 

3.1.3. Tungsten Ara Ürünlerinin Üretimi 

Safsızlıklardan arındırılmış amonyum tungstat 
çözeltisine, HCl ilave edilerek tungstik asit üretil
mekte ya da çözeltiden amonyum para tungstat 
(APT) üretimi yoluna gidilmektedir. Tungstik asit 
eldesi için izlenen yol, sodyum tungstat çözeltisin
den tungstik asit çöktürülmesi için izlenen yolun 
aynısı olmaktadır (Zelikman ve ark., 1966). 

APT üretimi ise, buharlaştırma ya da nötrleştir
me yoluyla olmaktadır (Yih ve Wang, 1979). 
Amonyum tungstat çözeltisi buharlaştırıldığında, 
içerdiği amonyağın bir kısmını kaybetmekte ve 
APT kristalleri oluşmaktadır. Buharlaştırma işlemi 
hızlı olursa pentahidrat [5(NH 4 ) 2 . O . 12W03 

. 5 H 2 0 ] formunda ve plakalar şeklinde APT kris
talleri; yavaş olursa dodekahidrat [5 (NH 4 ) 2 . O . 
I2WO3 11H 2 0] formunda ve iğneler şeklinde 
APT kristalleri elde edilmektedir (Smithells, 1952). 

Nötrleştirme yoluyla APT eldesinde ise, soğuk 
amonyum tungstat çözeltisinin pH'ı genelde HCl 
kullanılarak 7,3-7,4 değerine ayarlanmakta ve iğ-
nemsi APT kristalleri çöktürülmektedir. Vezina ve 
Gow (1967), nitrik asit nötrleştirmesi ile elde edi
len APT'nin, buharlaştırmayla elde edilen APT'ye 
nazaran, daha fazla safsızlık içerdiğini belirtmekte
dirler. 

3.2. Alkali Liçi Yöntemleri 

Alkali liçi yöntemleri asit liçi yöntemlerine 
oranla daha pahalı olmaktadır. Ancak, volframit 
cevherleri ve düşük tenörlü şelit cevherleri (tenor 
% 1 W03'e kadar düşebilir), bu yöntemlerle daha 
verimli olarak çözeltiye alınabilmektedir. Alkali 
yöntemlerinin tümünde, tungsten sodyum tungstat 
(Na 2 W0 4 ) şeklinde çözeltiye alınmakta ve safsız
lıkların önemli bir kısmı, liç koşullarında çözün
memektedirler. Alkali liç yöntemlerini, 
— Soda ile kavurma işleminin ardından liç, 
— Soda-otoklav yöntemi ve 
— Sodyum hidroksit liçi yöntemi 
olmak üzere üç kısımda incelemek mümkündür. 

3.2.1. Sodyum Karbonatla (Soda) 
Kavurmayı Takiben Liç 

Bu yöntemde; cevherdeki tungsten, içi genellik
le yüksek yoğunlukta alümina astarla kaplı döner 
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fırınlarda, 800-900°C sıcaklıkta, sodyum karbonat
la kavrularak sodyum tungstat'a dönüştürülmekte
dir. Oluşan sodyum tungstan 80-90°C sıcaklıkta su 
ile çözeltiye alınmakta, çözünmeyen kısım ise ar
tık olarak atılmaktadır (Li ve Wang, 1955). Şekil 
3'de, volframit ve şelit konsantrelerinin sodyum 
karbonatla kavrulmasının ardından liçi yönteminin 
bir akım şeması verilmektedir. 

Şekil 3. Tungsten konsantrelerine sodyum karbo
natla kavurmayı takiben uygulanan liç 
yönteminin akım şeması. 

Çizelge 1'de sodyum tungstatın farklı sıcaklık
larda içerdiği kristal suyu ve çözünürlük değerleri 
görülmektedir (Zelikman ve ark., 1966). Çizelge
den de anlaşılabileceği gibi sıcaklığın artması, sod
yum tunstatın sudaki çözünürlüğünü artırmaktadır. 

Volframit ve şelit konsantrelerinin sodyum kar
bonatla kavrulmaları sırasındaki etkileşmeleri 

2FeW04+2Na2C03+1/2 0 2 

2Na 2 W0 4 +Fe 2 0 3 +2C0 2 

3MnW04+3Na2C03+1/2 0 2 

3Na 2 W0 4 +Mn 3 04+3C0 2 

[3] 

[4] 

CaW04+Na2C03 CaC03+Na2W04 [5] 

tepkimeleri ile belirtilebilir. 

Volframitin kavrulması sırasında kullanılan sod
yum karbonat miktarı, stokiyometrik olarak he
saplanan miktarın yaklaşık % 110-115'i dolayında 
olması gerekmektedir. Ortama ağırlıkça % 1-4 ora
nında sodyum nitrat eklenmesiyle oksidasyon hızı 
artırılabilmektedir (Zelikman ve ark., 1966). Gere
ğinden çok sodyum karbonat kullanılması duru
munda oluşan sodyum ferrit, çözeltiye alma basa
mağında, aşağıdaki tepkimeler uyarınca sorun ya
ratmaktadır; 

Na 2 C0 3 +Fe 2 0 3 

2NaFe0 2 +H 2 0 

-s> 2NaFe02+C02 [6] 

•*• 2NaOH+Fe203 [7] 

Beslemeye sodyum klorür eklenmesiyle hem 
sodyum karbonat tüketiminden artırım sağlanmak
ta, hem de tepkime hızı artırılabilmektedir (Bhat 
veGokhale, 1966). 

Şelitin kavrulması sırasında kullanılan sodyum 
karbonat miktarının da, stokiyometrik miktardan 
% 150-200 oranında fazla olması gerekmektedir 
(Yih ve Wang, 1979). Kavurma sırasında tepkime 5 
uyarınca oluşan CaC03, yüksek sıcaklıklarda par
çalanarak CaO'e dönüşmektedir. Suyla liç sırasın
da oluşan kalsiyum hidroksit ise, sodyum tungsta
tın kalsiyum tungstat (şelit) halinde çökmesine ne
den olmaktadır. Bu sakıncayı önlemenin bir yolu 
kavurma sırasında sodyum karbonat miktarını ar-

Çizelge 1. Sodyum Tungstat'ın Suda Çözünürlüğü 

Sıcaklık ° C - 5 0 5 6 

Çözünürlük % 30.6 35.4 41.0 41.8 

Na2W04 10H2O 

10 

41.9 

20 

42.2 

40 

43.8 

80 

47.4 

Na2W04 2 H 2 0 

100 

49.2 
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tirmak, diğer bir yolu da ortama silika eklemektir. 
Silika eklemenin etkisi tepkime 8'den de anlaşıla
cağı gibi, kalsiyum silikat oluşumunu sağlamak
tadır. 

CaW04+Na2C03+Si02 -* 

CaSi03+Na2W04+C02 [8] 

Şelitin sodayla kavrulması, fazla miktarda sod
yum karbonat eklenmesine karşın, yukarıda anlatı
lan nedenlerden ötürü tam anlamıyla verimli ola
mamaktadır. Yöntem ancak yüksek tenörlü volfra-
mitlere uygulandığında gerek sodyum karbonat tü
ketimi gerekse tungsten kazanma verimi açısından 
olumlu sonuç vermektedir. 

Soda ile kavurma yönteminin genel dezavantaj
larını şu şekilde sıralamak mümkündür: 

— Fırın bakım masraflarının fazla olması, 
— Kavrulmuş malzemenin liçini gerektiren ilave 

adımlar olması, 
— Düşük tenörlü cevherlere uygulanması durumun

da, sodyum karbonat tüketiminin hızla artması, 
— Arsenik, silis, fosfor, molibden vb. safsızlıkların 

liç adımında tungstenle birlikte çözeltiye geç
mesi. 

3.2.2. Soda-Otoklav Yöntemi 

Soda-otoklav yöntemi 1918'de A.B.D.'nde, 
E.M. Hamilton tarafından bulunmuş ve 1939 yı
lında S.S.C.B'de Maslenitsky tarafından geliştiril
miştir (Yih ve Wang, 1979). Maslenitsy ve Perlov 
(1960), ince öğütülmüş şelitin soda ile çözeltiye 
alınmasında sıcaklığın 100°C'dan 200-225°C'a 
yükseltilmesi sonucunda, çözünürlükte ani bir artış 
olduğunu belirtmektedirler. Tungsten çözünürlüğü
nün artışına karşılık, safsızlıkların çözünürlüğünün 
ihmal edilebilir düzeyde olması, bu yöntemin dü
şük tenörlü cevherlere uygulanabilirliğini gündeme 
getirmiştir. Günümüzde, soda-otoklav yöntemi da
ha çok düşük tenörlü şelit konsantrelerine uygu
lanmakta olup, tungsten % 94-99 verimle çözeltiye 
alınabilmektedir (Zelikman ve ark., 1966; Bellin-
gam ve ark., 1983). 

Yöntem, başka zenginleştirme tesislerindeki 
tungstence zengin artıklara da uygulanabilmekte
dir. Örneğin altın cevheri artıklarındaki şelitlerden 
(% 0.2 W03), ön zenginleştirme ile elde edilen dü
şük tenörlü şelit konsantresine (% 13.3 W03) soda-
otoklav yöntemi uygulanabilmektedir (Totlani, 

1976). Mangan içeriği düşük volframitler ve karı
şık cevherlerin çözeltiye alınmasında da bu yön
tem kullanılabilmektedir (Yih ve Wang, 1979). 

Endüstrideki uygulamalarında; — 44 t̂m ile 
— 90/um'a kadar öğütülen cevher, çelik otoklavlar
da 190-225°C sıcaklık ve 15-25 kg/cm2 basınç al
tında sodyum karbonat çözeltisi ile 1 1/24 saat 
arasında çözeltiye alınmaktadır (Queneau ve ark., 
1981; Shamsuddin ve Sohn, 1981; Belligham ve 
ark., 1983). 

Soda-otoklav yönteminin uygulanışı sırasında, 
ortama bir miktar sodyum hidroksit eklemenin, 
liçi olumlu yönde etkilediği anlaşılmıştır. Queneau 
ve ark. (1981), ortam alkaliliğinin % 92'sinin sod
yum karbonat ve % 8'inin de sodyum hidroksitle 
sağlanmasının, tungsten kazanma verimini biraz ar
tırdığını; sodyum hidroksit miktarının % 16'dan 
çok olması durumunda ise, verimin düştüğünü be
lirtmektedirler. Sodyum hidroksit ilavesi, tungste
nin çözeltiye alınmasını % 1-2 oranında artırmakla 
birlikte, ortamdaki silisin çözünmesine de yardım 
etmektedir (Totlani, 1976). Çözeltideki silis mik
tarının artması ise ilerideki basamaklarda sorunlara 
neden olmaktadır. 

Soda-otoklav yönteminde tungsten, sodyum 
tungstat şeklinde çözeltiye geçmektedir. Uygula
mada 1 ton W03 başına, 1,54 ton arasında soda 
tüketilmektedir. WO3 tenörü % 3'den az olan bes
leme malzemeleri için bu değer 5-7 ton soda dola
yına çıkabilmektedir (Yih ve Wang, 1979). Soda 
tüketimi, beslemedeki tungsten minerali ve gang 
mineralinin cinsine bağlı olarak değişmektedir. 
Queneau ve ark. ( F981), % 15 W03 tenörüne sahip 
şelit konsantresine, diğer liç koşulları her defasın
da aynı kalmak üzere, % 25 oranında florit, kuvars, 
klorit, tremolit, talk, filogopit, muskovit, apatit, 
jibsit, piroksen, garnet, pirotin minerallerinden bi
risini ekleyerek liç olayına etkisini incelemişlerdir. 
Bu minerallerden talk, filogopit, muskovit, apatit, 
garnet ve pirotinin ortamda bulunması, tungsten 
kazanım verimini etkilemezken; florit, piroksen, 
tremolit ya da jibsit eklemenin verimi yaklaşık 
% 2, kuvars ve klorit eklemenin de verimi % 10-15 
dolayında düşürdüğü gözlenmiştir. 

Maslenitsky ve Perlov (1960) tarafından yapılan 
çalışmada; soda derişiminin 230 gr/lt. arasında ol
masının tungsten kazanma verimini pek etkileme
diği, soda derişiminin 230 gr/lt. den daha çok ol
ması durumunda ise, tungsten kazanma veriminin 
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aniden düştüğü anlaşılmıştır. Bunun nedeni, soda 
fazlasının ortamda çözünmeyen Na2C03 . CaC03 

ve Na 2 C0 3 . 2CaC03 türünde bileşikler oluştur
ması ve bu bileşiklerin şelit taneciklerinin yüzeyini 
ince bir film tabakası şeklinde kaplamasına bağlan
mıştır. Şelit yüzeyinin böyle bir takaba ile kaplan
ması, çözünmeyi zorlaştırarak işlem hızını azalt
makta, dolayısıyla soda tüketiminin artmasına ne
den olmaktadır. Çünkü, Queneau ve Cooke (1969) 
tarafından da belirtildiği gibi, çözeltideki C 0 3

2 

iyonlarının yüzeydeki bu tabaka içinden şelit yüze
yine ulaşabilmeleri liç tepkimesinin hız belirleyen 
adımını oluşturmaktadır. 

Soda-otoklav yönteminde, soda tüketimini azalt
mak için alınması gerekli önlemler şu şekilde sıra
lanabilir: 

— Çelik bilya kullanımı ile soda tüketimi azal
tabilmektedir. Maslenitsky ve Perlov (1960) yap
tıkları çalışmada, 200°C 'da bilyasız ortamda sto-
kiyometrik olarak hesaplanan miktarın % 250'si 
olan soda miktarının, bilyalı ortamda % 200'e dü
şebileceğini göstermişlerdir. Kullanılacak çelik bil
ya ağırlığının konsantre ağırlığına oranının 1:1 
arasında olması yeğlenmektedir. 

— Çözeltiye alma işleminin iki basamakta ger
çekleştirilmesi ile verimde artış sağlanabilmekte
dir. İlk çözeltiye alma işleminden sonra elde edilen 
artık kurutulmakta ve yüzeyindeki CaC03 filmini 
uzaklaştırmak için öğütüldükten sonra ikinci kez 
çözeltiye alınmaktadır. Sonuçta iki kademeli liç 
işleminin toplam verimi, tek kademeli liç işlemin
den daha iyi olmaktadır (Maslenitsky ve Perlov, 
1960; Totlani, 1976). 

— Ortama ultrasonik vibrasyonla hareket verile
rek ve ters akım (countercurrent) liç düzeniyle so
da tüketimi azaltabilmektedir ( Yih ve Wang, 1979). 

— Pülpe kireç eklenerek volframit konsantrele-
rindeki soda tüketimi % 30-50 düşürülebilmektedir. 
Volframit liçi sırasında oluşan demir ve mangan 
karbonatlar hidrolize uğrayarak Na2C03 ' ın 
NaHC03'a dönüşmesine yol açmaktadırlar. Masle
nitsky ve Perlov'a (1960) göre, ortama kireç eklen
mesi NaHC03 oluşumunu önlemektedir. Diğer 
yandan otoklavdan C 0 2 çıkışı sağlanarak da bikar
bonat oluşması engellenebilmektedir (Yih ve Wang, 
1979). 

Volframitin soda-otoklav yöntemiyle liçi uygu
lamaları şelitinki kadar çok değildir. Çünkü; liç sı

rasında oluşan demir ve mangan karbonatların par
çalanması sonucu ortamdaki sodanın bikarbonata 
dönüşmesi, soda tüketiminin artmasına neden ol
maktadır. Bu dönüşümlerle ilgili tepkimeler aşağı
da verilmektedir. 

(Mn x Fe( 1 _ x )W0 4 +Na 2 C0 3 -»• 

xMnC03+(1-x)FeC03+Na2W04 [9] 

M n C 0 3 ^ i MnO+C02 [10] 

FeC03 ^ FeO+C02 [11] 

3FeO+1/2 0 2 ^ : F e 3 0 4 [12] 

Na 2 C0 3 + C 0 2 + H 2 0 ^ 2NaHC03 [13] 

Soda-otoklav yönteminin başlıca yararları şun
lardır: 

— W0 3 tenörü % 20'nin altında olan düşük te-
nörlü şelit konsantrelerine, tenörü % 5 W03 ' in al
tındaki şelit artıklarına ve düşük tenörlü volframit-
lere uygulanabilmektedir. 

— Liç koşullarında gang mineralleri çok az çö
zündükleri için çözelti arıtımı daha kolay yapılabil
mektedir. 

— Tungsten yüksek verimde kazanabilmekte
dir. 

— Yöntemin çeşitli tenörlerdeki tungsten-mo-
libden konsantrelerine uygulanması mümkündür. 

— İşlem tek bir otoklavda gerçekleştirilebildiği 
için bakım giderleri az olmakta, mekanizasyon ve 
otomatik kontrol uygulamasına gidilebilmektedir. 

Uygulamanın başlıca dezavantajları ise: 

— İstenilen verime ulaşabilmek için fazla mik
tarda soda tüketilmesi, 

— Yüksek sıcaklıkta basınç (otoklav) liçi uygu
laması olduğu için pahalı bir yöntem olmasıdır. 

3.2.3. Sodyum Hidroksit Liçi 

Bu yöntemde; volframit cevherlerindeki tungs
ten, % 40-50'lik NaOH çözeltisiyle liç edilerek 
sodyum tungstat şeklinde çözeltiye alınmaktadır. 
Yöntem, düşük tenörlü volframitlere uygulandığın
da, elde edilen tungsten çözeltisinin genelde çok 
fazla safsızlık içermesi, diğer yandan da sodyum 
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hidroksit çözeltisinin şeliti etkilememesi nedeniy
le, pratikte fazla kullanım alanı bulamamaktadır. 

Uygulamada, yaklaşık —44/um (—326 mesh) ta
ne büyüklüğüne indirilen cevher, stokiyometrik 
olarak hesaplanan miktarın en az % 150'si kadar 
NaOH kullanılarak, 100-130°C sıcaklıkta liç edil
mektedir (Zelikman ve ark., 1966; Yih ve Wang, 
1979). Bu koşullarda iyi bir karıştırma sonucunda 
tungstenin % 98'inden fazlası kazanılabilmektedir. 
Liç tepkimeleri 

FeW04 + 2NaOH -+ Fe(OH)2 + Na2W04 [14] 

MnW04 + 2 NaOH -»• Mn(OH)2 + Na2W04 [15] 

şeklinde ifade edilebilir. 

Liç ortamına C02'siz hava gönderilmesi sonucu 
demir ve mangan hidroksitler, F e 3 0 4 ve Mn 3 0 4 ' e 
dönüştürülerek tepkime hızı artırılabilmektedir. 
Ayrıca liç ortamına bilya ilave edilmesi, çözünme 
hızının artmasına ve alkali tüketiminin de azalması
na neden olmaktadır (Yih ve Wang, 1979). 

Payne (1969), ortama EDTA (Etilen diamin tet-
ra asetik asit) eklemenin şelit liçinde olumlu sonuç 
verdiğini belirtmekte ve NaOH-EDTA liçini düşük 
tenörlü şelitlerin soda-otoklav yöntemiyle liçine 
alternatif yöntem olarak önermektedir. Daha sonra 
Marshall (1983) düşük tenörlü (< % 0.5 W03) şelit 
artıklarını NaOH-EDTA çözeltisiyle liç ederek, 
Payne tarafından önerilen bu yeni yöntemi modifi-
ye etmiştir. Bu yöntemde şelit, NaOH-EDTA çö
zeltisinde, atmosferik basınç altında ve 100°C sı
caklıkta liç edilmektedir. Çözünme şelitteki kalsi
yum ile EDTA'nın kompleks oluşturma eğilimine 
dayanmaktadır. Tepkime şu şekilde gösterilebilir: 

H4Y + 4NaOH ^ N a 4 Y + 4 H 2 0 [16] 

CaW04 + Na4Y -* CaNa2Y + Na2W04 [17] 

Ke ve arkadaşları (1986), yukarıdaki çözünme 
tepkimesinin, çözelti fazmdaki kütle transferine 
bağlı olarak kontrol edildiğini belirtmektedirler. 

Bu uygulamada oluşan tepkime ürünlerinin her 
ikisi de çözelti fazında kalmaktadır. Filtrasyon so
nunda çözelti artıklardan arındırılmakta; tungsten 
çözücü özütlemesi (Solvent extraction) ya da çök
türmeyle, EDTA ise çözeltinin asidik hale getiril
mesi ile yeniden kazanılabilmektedir (Payne, 1969). 

Sodyum hidroksit liçi yöntemi, sodyum karbo
natla kavurmanın ardından liç yöntemiyle karşılaş
tırıldığında, yüksek sıcaklık gerektirmemesi bakı
mından avantajlı; ince öğütme gerektirmesi ve 
NaOH'in daha pahalı olması bakımından ise deza
vantajlıdır. Ayrıca ortamdaki silisin, liç koşullan 
altında sodyum silikata dönüşerek filtreleme prob
lemleri yaratması, yöntemin diğer bir dezavantajını 
oluşturmaktadır. 

3.2.4. Sodyum Tungstat Çözeltilerinde 
Safsızlıklann Davranımı 

Alkali liçi yöntemlerinin tümünde tungsten, 
sodyum tungstat şeklinde çözeltiye alınarak katı 
haldeki safsızlıklardan arındırılmaktadır. Ancak si
lis, molibden, fosfor ve arsenik gibi safsızlıklar da, 
liç koşullarında tungsten ile beraber çözeltiye geç
mektedirler. Bu nedenle sodyum tungstat çözelti
lerinin, safsızlıklardan arındırılması gerekmektedir. 

3.2.5. Çözelti Arıtımı 

Çözeltideki silisin uzaklaştırılması amacıyla 
başvurulan en yaygın yöntem, çözelti pH'ını 8-9 
dolayına ayarlayarak silisik asit şeklinde çöktür
medir. Bu da yaklaşık 80°C dolayındaki çözeltiye 
HCl ilave ederek sodyum silikatın silisik aside hid-
rolizlenmesi ile gerçekleştirilmektedir (Gokhale ve 
Gupta, 1968). 

Na2Sİ03 + H 2 0 -> H-SiO, + 2NaOH [18] 

Nötürleyici reaktif olarak amonyum klorür de 
kullanılabilmektedir (Zelikman ve ark, 1966). 

Silisin çöktürülmesinde kullanılan bir başka 
yöntem de çözeltiye alüminyum sülfat £AI2(S04)3 

. 18H20) ve magnezyum sülfat (MgS04 . 7H 20) 
eklenmesidir (Yih ve Wang, 1979). 

Fosfor ve arseniği uzaklaştırmak amacıyla, çö
zeltiye magnezyum klorür ve amonyak eklenerek 
safsızlıklann magnezyum amonyum fosfat (Mg 
(NH 4)P0 4 . 6 H 2 0) ve magnezyum amonyum ar-
senat (Mg (NH4) As04 . 6H 20) şeklinde çökmele
ri sağlanmaktadır. Bu tuzların hidrolize uğrayarak 
çözünebilir asit fosfat ve arsenatlar oluşturmasını 
önlemek için ortamdaki amonyak miktarını fazla 
tutmak gerekmektedir. Öte yandan, magnezyum 
hidroksit halinde çökelmeyi engellemek için de, 
ortama amonyum klorür eklenmesi gerekmektedir 
(Zelikman ve ark, 1977; Yih ve Wang, 1979). 

25 



Liç çözeltilerindeki molibden, MoS3 şeklinde 
seçimli çöktürme yoluyla ayrılabilmektedir. Çök
türme, çözelti pH'ı 2.5-3'e ayarlandıktan sonra 
Na2S eklenmesiyle aşağıda verilen tepkimeler uya
rınca gerçekleştirilmektedir: 

Na 2 Mo0 4 + 4 Na2S + 4 H 2 0 

Na2MoS4 + 8 NaOH [19] 

Na2MoS4 + 2 HCl -+ MoS3 + 2 NaCI + H2S [20] 

Bu yönteme örnek olarak Avustralya King Is
land tesisindeki uygulama verilebilir. Tesise besle
nen % 20 W0 3 ve % 2.5 Mo tenörlü flotasyon kon
santresinden, soda-otoklav yöntemi uygulaması so
nunda, % 78 W0 3 ve % 0.01 Mo tenörlü ürün elde 
edilmektedir (Bellingham ve Collier, 1983). 

Molibdenin çöktürülerek ayrılması; molibdenin 
uzaklaştırılması açısından olumlu olmakla birlikte, 
çöktürmede tungsten kaybına ve ortamda istenme
yen hidrojen sülfür oluşmasına neden olmaktadır. 
Bu nedenle, molibdenin uzaklaştırılması amacıyla 
çözücü özütlemesi yöntemlerinin kullanılması öne
rilmektedir (Esnault ve ark., 1974; Kim veMacln-
nis, 1981; Qingyuan ve Huihao, 1986). 

Sodyum tungstat çözeltilerinin arıtılmasının bir 
akım şeması, Şekil 4'te verilmektedir (Zelikman ve 
ark., 1966). 

3.2.6. Tungsten Ara Ürünlerinin Üretimi 

Sodyum tungstat çözeltilerinin arıtımından son
ra istenilen ara ürünün üretimine geçilebilmektedir 
(Li ve Wang, 1955). Çözeltiye HCl eklenmesiyle 
tungstik asit, CaCI2, eklenmesiyle sentetik şelit 
(CaW04), kristallendirme yoluyla sodyum tungstat 
üretimine gidilebilmektedir. Ancak, genelde üretil
mek istenen ara ürün APT olduğu için kısaca bu 
konu üzerinde bilgi verilecektir. 

Sodyum tungstat çözeltilerinden APT üretimi, 
Şekil 5'te görüldüğü gibi, CaW04 işlemi ya da çö
zücü özütlemesi yoluyla olmaktadır (Borchers, 
1979). CaW04 yönteminde; sodyum tungstat çö
zeltisine kalsiyum klorür eklenmesiyle sentetik şe
lit çöktürülmekte, çözelti filtrasyonla ayrıldıktan 
sonra HCl ile liç edilerek tungstik asit elde edil
mektedir. Daha sonra, tungstik asit amonyak çö
zeltisinde çözülerek Bölüm 3.1.3.'te anlatıldığı gibi 
APT eldesine gidilmektedir. 

Şekil 5. Sodyum tungstat çözeltilerinden APT üre
timi (Borchers, 1979). 

Çözücü özütlemesi yoluyla APT eldesinde ise; 
sodyum tungstat çözeltisi organik bir çözücü ile 
karıştırılarak, çözelti fazındaki tungstenin organik 
faza geçmesi sağlanmaktadır (Churchward ve Brid
ges, 1966; Yih ve Wang, 1979; Shamsuddin ve 
Sohn, 1981). Tepkime şu şekilde ifade edilebilir: 

(n/2. (R3NH.HS04)2) + 0w x .O y .H z r"3^ 
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Organik çözücü yüksek moleküler ağırlıklı bir 
amin olup, genelde gazyağı içinde hacimce % 5-10 
alamine-336 (bir tricaprylamin) ve düzenleyici ola
rak da hacimce % 5-10 dekanol ya da benzeri bir 
alkol içermektedir. Uygulamada sülfürikasit kulla
nılarak çözeltinin pH'ı ayarlanmakta ve en iyi ve
rim pH 1-3 arasındayken elde edilmektedir (Yih ve 
Wang, 1979). 

Tungstenin organik faza geçmesi sağlandıktan 
sonra, organik faz ayrılmakta ve sodyum kirlenme
sini önlemek amacıyla su ile yıkanmaktadır. Yıka
ma işleminden sonra, seyreltik amonyak çözeltisi 
kullanılarak, organik fazdaki tungsten geri kazanıl
makta ve amonyum tungstat çözeltisi elde edil
mektedir. Sonuçta amonyum tungstat çözeltisin
den APT eldesine gidilirken, organik faz yine kulla
nılmak üzere devreye geri beslenmektedir. 

Sürekli bir işlem olması, kimyasal malzeme ve 
su tüketiminden tasarruf sağlanması, safsızlıkların 
sorun yarattığı konsantrelere uygulanabilirliği ve 
daha az çevresel sorunlar yaratması, çözücü özütle-
mesi yönteminin avantajlarını oluşturmaktadır. 

Ayrıca CaW04 yönteminde çöktürme kayıpları ne
deniyle tungsten kazanım verimi daha düşük ol
makta ve bu nedenlerden dolayı endüstride çözücü 
özütlemesi yöntemi tercih edilmektedir. 

4. SONUÇ 

Tungsten stratejik öneme sahip bir metal olup, 
Çizelge 2'den de görülebileceği gibi, Dünya gereksi
niminin yarısına yakını Çin ve S.S.C.B. tarafından 
sağlanmaktadır. 

Çin'in, Dünya piyasasına çok düşük fiyatla ve 
fazla miktarlarda tungsten ürünü sürmesi, A.B.D.' 
nin devlet stoklarından tungsten kullanım oranının 
artması, tungsten fiyatlarının son yıllarda düşmesi
ne neden olmaktadır. Buna karşın Çizelge 3'ten de 
anlaşılabileceği gibi, 1980'den beri tungsten kon
santresi fiyatlarındaki yarıdan fazla düşmeye karşı
lık, tungsten ürünlerinde ferrotungsten hariç, bu 
denli bir düşüş söz konusu değildir. 

Ülkemiz açısından, yukarıda belirtilen nedenler
den dolayı, tungsten konsantresi üretimi yerine, f i
yatları daha yüksek ve durağan olan tungsten ara 

Çizelge 2. Dünya Tungsten Üretimi* 

Ülkeler 

Çin 
S.S.C.B. 
Kanada 
K.Kore 
Avustralya 
Bolivya 
Portekiz 
Avusturya 
Brezilya 
Burma 
G.Kore 
A.B.D. 
Türkiye 
Diğerleri 

TOPLAM 

(*) Tungsten 

Yıl 

1980 
1981 
1982 
1983 
1984 
1985 
1986** 
1987** 

1981 

13500 
8850 
2052 
2742 
3333 
2778 
1396 
1450 
1248 

825 
2200 
3605 

73 
4649 

48701 

Statistics, UNCTAD, 

Çizelge 

Volframit 
Konsantre 

(î/mtu.W03) 

144.4 
143.5 
106.3 

80.9 
81.2 
67.7 
47.5 
48.3 

1986 

1 

1982 

12500 
9000 
2938 
2539 
2588 
2534 
1343 
1406 
1365 

844 
2200 
1521 

119 
4535 

45432 

Jretim (Metrik Ton 

1983 

11500 
9100 

328 
2101 
2061 
2490 
1164 
1400 
1026 

930 
1000 

80 
97 

3900 

38077 

, Tungsten) 

1984 

12500 
9100 
3715 
2702 
1825 
1887 
1486 
1400 
1037 
1096 
1000 
1203 

119 
6309 

45379 

3. Tungsten Konsantre ve Ürünlerinin Fiyatları* 

(?/ 

Şelit 
Konsantre 
mtu.W03) 

— 
— 
— 
— 

92.14 
74.13 
55.10 
56.40 

Tungsten 
Toz (S/kg.W) 

(% 99.5 W) 

28.44 
27.30 
21.16 
16.80 
17.41 
20.03 
20.34 
21.41 

Ferrotung. 
(S/kg.W) 

19.79 
20.00 
15.92 
12.15 
11.80 

9.33 
8.68 
9.06 

1985 

12500 
9100 
3000 
2572 
2000 
1551 
1400 
1400 
1175 
1100 
1000 

950 
100 

4773 
43621 

Tungsten 
Karbür 

O/kg.) 
— 
— 
— 
— 

17.78 
19.43 
20.27 
21.49 

(*) UNCTAD, TD/B/C.1/Tungsten/63,1986 
(**) 1986 ve 1987 yılına ait veriler "Metal Bulletin"den alınmıştır. 1987 yılının verileri ilk 10 aya aittir. 
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ürünleri üretimine geçilmesinin daha yerinde olaca
ğı anlaşılmaktadır. Bu konuda atılması gereken ilk 
adım APT üretimine gidilmesi olabilir. 
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