Tungstenin kimyasallar1 nelerdir?

Tungsten Kimyasallarinin Tam Aile Agaci

CTIA GRUPLTD
Tungsten, Molibden ve Nadir Toprak Endiistrileri icin Akilli Uretimde Diinya Lideri
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CTIA GROUP'a Giris

CHINATUNGSTEN ONLINE tarafindan kurulan bagimsiz tiizel kisilige sahip tamamina sahip bir yan kurulus olan CTIA GROUP LTD,
Endiistriyel Internet caginda tungsten ve molibden malzemelerin akilli, entegre ve esnek tasarmmim ve iiretimini tesvik etmeye kendini

adamustir. 1997 yilinda www.chinatungsten.com'in  baslangi¢ noktasi olarak kurulan CHINATUNGSTEN ONLINE, Cin'in ilk iist diizey

tungsten triinleri web sitesi, tungsten, molibden ve nadir toprak endiistrilerine odaklanan iilkenin 6ncii e-ticaret sirketidir. Tungsten ve
molibden alanlarinda yaklasik otuz yillik derin deneyiminden yararlanan CTIA GROUP, ana sirketinin olaganiistii tasarim ve iiretim
yeteneklerini, tistiin hizmetlerini ve kiiresel ticari itibarin1 devralarak tungsten kimyasallari, tungsten metalleri, ¢cimentolu karbiirler, yiiksek

yogunluklu alagimlar, molibden ve molibden alagimlart.

Son 30 yilda, CHINATUNGSTEN ONLINE, tungsten, molibden ve nadir toprak elementleri ile ilgili bir milyon sayfadan fazla haber, fiyat
ve pazar analizi ile 20'den fazla dili kapsayan 200'den fazla ¢ok dilli tungsten ve molibden profesyonel web sitesi kurmustur. 2013'ten bu
yana, WeChat resmi hesab1 "CHINATUNGSTEN ONLINE", yaklasik 100.000 takip¢iye hizmet veren ve diinya ¢apinda yiiz binlerce
endiistri profesyoneline giinliik iicretsiz bilgi saglayan 40.000'den fazla bilgi yayinladi. Web sitesi kiimesine ve milyarlarca kez ulasan resmi
hesabina yapilan kiimiilatif ziyaretlerle, tungsten, molibden ve nadir toprak endiistrileri igin 7/24 ¢ok dilli haberler, iiriin performansi, piyasa

fiyatlar1 ve pazar trendi hizmetleri saglayan taninmis bir kiiresel ve yetkili bilgi merkezi haline geldi.

CHINATUNGSTEN ONLINE'!n teknolojisi ve deneyimi lizerine insa edilen CTIA GROUP, miisterilerin kisisellestirilmis ihtiyaglarini
karsilamaya odaklanmaktadir. Yapay zeka teknolojisini kullanarak, miisterilerle igbirligi icinde belirli kimyasal bilesimlere ve fiziksel
ozelliklere (pargacik boyutu, yogunluk, sertlik, mukavemet, boyutlar ve toleranslar gibi) sahip tungsten ve molibden iiriinleri tasarlar ve
tretir. Kalip agma, deneme iiretiminden terbiye, paketleme ve lojistige kadar tam siireg¢ entegre hizmetler sunar. Son 30 yilda,
CHINATUNGSTEN ONLINE, diinya ¢apinda 130.000'den fazla miisteriye 500.000'den fazla tungsten ve molibden iirlinii i¢in Ar-Ge,
tasarim ve tretim hizmetleri sunarak &zellestirilmis, esnek ve akilli iiretimin temelini atmigtir. Bu temele dayanan CTIA GROUP,

Endiistriyel Internet gaginda tungsten ve molibden malzemelerin akilli {iretimini ve entegre inovasyonunu daha da derinlestiriyor.

Dr. Hanns ve CTIA GROUP'taki ekibi, 30 y1li askin endiistri deneyimlerine dayanarak, tungsten, molibden ve nadir toprak elementleri ile
ilgili bilgi, teknoloji, tungsten fiyat1 ve piyasa trendi analizi yazdi ve kamuya agik bir sekilde yaymlad: ve tungsten endiistrisi ile 6zgiirce
paylasti. 1990l yillardan bu yana tungsten ve molibden iiriinlerinin e-ticareti ve uluslararasi ticaretinin yani sira ¢imentolu karbiirler ve
yiiksek yogunluklu alagimlarin tasarimi ve iretiminde 30 yilt agkin deneyime sahip olan Dr. Han, hem yurt i¢inde hem de yurt diginda
tungsten ve molibden iiriinlerinde taninmis bir uzmandir. Sektore profesyonel ve yiiksek kaliteli bilgi saglama ilkesine bagli kalarak, CTIA
GROUP'un ekibi, iiretim uygulamalarina ve pazar miisteri ihtiyaclara dayali olarak siirekli olarak teknik arastirma makaleleri, makaleler
ve endiistri raporlar1 yazmakta ve sektorde yaygin bir 6vgii kazanmaktadir. Bu basarilar, CTIA GROUP'un teknolojik inovasyonu, iiriin
tanitimi ve endiistri degisimleri igin saglam bir destek saglayarak, onu kiiresel tungsten ve molibden iiriin {iretimi ve bilgi hizmetlerinde

lider olmaya itiyor.
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Icerigi

Boliim 1

Tungsten'e Genel Bakis

1.1 Tungstenin Kesfi ve Tarihgesi

1.1.1 Kesfin Kisa Tarihi

1.1.1.1 Isvegli kimyager Cronstedt tarafindan ilk kesif (1755, Isvec edebiyati)
1.1.1.2 Scheele'nin Tungstik Asit izolasyonu (1781, Alman Edebiyat)

1.1.1.3 Elhuyar Kardeslerin Tungsten Metalini Saflagtirmasi (1783, Ispanyol Edebiyati)
1.1.2 Tungsten'in Adlandirilmasi ve Cok Dilli Tanimlamalar:

1.1.3 Erken Endiistriyel Uygulamalar (19. yiizyil, Ingiliz ve Fransiz Edebiyat1)
1.2 Tungstenin Dogal Olusumu

1.2.1 Global Tungsten Minerallerinin Cesitleri ve Dagilim1

1.2.1.1 Wolframit

1.2.1.2 Chelit

1.2.1.3 Diger minor tungsten mineralleri (6rnegin, Hiibnerit)

1.2.2 Baslica Uretici Ulkeler ve Rezervler

1.2.2.1 Cin (kiiresel rezervlerin yaklasik %60'1)

1.2.2.2 Rusya, Vietnam, Kanada, Avustralya ve digerleri

1.2.3 Baslica Tungsten Madenciligi Bolgeleri

Rusca Uzak DoguDiger Bolgeler

1.3 Tungstenin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

1.3.1 Fiziksel 6zellikler (erime noktas1 3410°C, yogunluk 19.25 g/cm?)

1.3.2 Kimyasal ozellikler (oksidasyon durumlar: +2 ila +6, korozyon direnci)
1.3.3 Cok Dilli Literatiirde Miilkiyet Tanimlar1 (Rusca, Japonca, Arapca vb.)
1.4 Tungsten Kimyasallarinin Endiistriyel ve Bilimsel Degeri

1.4.1 Kiiresel Endiistriyel Talebe Genel Bakis

1.4.2 Bilimsel 6nem

Bilgi Kaynaklar1

Basvuru

Boliim 2

Tungsten Kimyasallarinin Temel Siniflandirilmasi ve Ozellikleri

2.1 Tungsten Kimyasallarinin Siniflandirilmasi
2.1.1 Tungsten Oksitleri

Tungsten trioksit (WO3, Tungsten Trioksit)
Tungsten dioksit (WO,, Tungsten Dioksit)
Ditungsten pentoksit (W,0s, Ditungsten pentoksit)

Tungsten mavisi oksit (W150.9 veva W,,0=g, Tungsten Mavi Oksit)
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2.1.2 Tungstik Asit ve Tungstatlar

Tungstik asit (H,WO,, Tungstik Asit) ve tungstatlar olarak bilinen tuzlar: kritik Tungstik
asittir (H,WO,, Tungstik Asit)

Sodyum tungstat (Na,WQO,, Sodyum tungstat)

Amonvyum paratungstat (APT, (NH,),WO,, Amonyum Paratungstat)

Amonvyum metatungstat: (NH.)H,W1,0.0, Amonyum Metatungstati)

Kalsiyum tungstat (CaWQO,, Kalsivum tungstat)

2.1.3 Tungsten Halojeniirleri
Tungsten hekzakloriir (WCl,, Tungsten Hekzakloriir)

Tungsten hekzafloriir (WF¢, Tungsten Hekzafloriir)
2.1.4 Karbiirler ve Nitriirler
Tungsten karbiir tozu (WC, Tungsten Karbiir Tozu)

Ditungsten karbtir (W,C, Ditungsten karbiir)
Tungsten nitriir (WN, Tungsten Nitrtir)
2.1.5 Siilfiirler ve Fosfitler

Tungsten distilfiir (WS,, Tungsten disiilfiir)

Tungsten fosfit (WP, Tungsten Fosfit)

2.1.6 Organotungsten Bilesikleri

Tungsten heksakarbonil (W(CO),, Tungsten Heksakarbonil)
2.1.7 Tungsten Iceren Katalizorler ve Reaktifler
Fosfotungstik asit (H3PW;,040, Fosfotungstik Asit)

2.1.8 Tungsten Iceren Farmasotik Kimyasallar

Sodyum tungstat nanopartikiilleri

(Na;WO0, Nanopartikiilleri, Sodyum Tungstat Nanopartikiilleri)
2.1.9 Tungsten Iceren Diger Metalik Olmayan Bilesikler
Tungsten diselenid (WSe,, Tungsten Diselenid)

2.2 Tungsten Kimyasallarinin Temel Ozellikleri

2.2.1 Kristal Yap1 ve Molekiiler Bilesim

2.2.2 Termal ve Kimyasal Kararlilik

2.2.3 Optik, Elektriksel ve Manyetik Ozellikler

Bilgi Kaynaklar1

Basvuru

Boliim 3
Tungsten Oksitlerin Hazirlanmasi ve Uygulamalar1
3.1 Tungsten Trioksit (WOj3, Tungsten Trioksit)
3.1.1 Hazirlik Siiregleri
Kalsinasyon Yontemi (Yiiksek Sicaklikta Oksidatif Ayrisma)lslak Kimyasal Cokeltme
Yontemi (Asitlestirme Ekstraksiyonu)Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD) Teknigi
3.1.2 Kristal Yap1 ve Molekiiler Bilesim
3.1.3 Termal ve Kimyasal Kararlilik
3.1.4 Optik, Elektriksel ve Manyetik Ozellikler

3.2 Tungsten Dioksit (WO, Tungsten Dioksit)
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3.2.1 Hazirlik Siirecleri
Hidrojen Indirgeme YontemiTermal Bozunma Yéntemi
3.2.2 Kristal Yap1 ve Molekiiler Bilesim
3.2.3 Termal ve Kimyasal Kararlilik
3.2.4 Optik, Elektriksel ve Manyetik Ozellikler
3.3 Diger Tungsten Oksitler
3.3.1 Hazirlik Siirecleri
Ditungsten Pentoksit icin Oksidasyon Yontemi
(W,0s, Ditungsten Pentoksit)Tungsten Mavi Oksit Varyanti i¢in Yiiksek Sicaklik
Azaltma
(W 18049, Tungsten Mavi Oksit Varyanti)
3.3.2 Kristal Yap1 ve Molekiiler Bilesim
3.3.3 Termal ve Kimyasal Kararlilik
3.3.4 Optik, Elektriksel ve Manyetik Ozellikler
Bilgi Kaynaklar1
Basvuru

Boliim 4

Tungstik Asit ve Tungstatlarin Hazirlanmasi ve Uygulamalar:

4.1 Tungstik Asit (H,WO,, Tungstik Asit)

4.1.1 Hazirlama islemleri

Asit Cokeltme Yontemi (Cevher Ligi)Tungstat Asidoliz Yontemi (Cozelti Doniisiimii)lyon
Degistirme Yontemi (Yiiksek Saflikta Hazirlama)

4.1.2 Kristal Yap1 ve Molekiiler Bilesim

4.1.3 Termal ve Kimyasal Kararlilik

4.1.4 Optik, Elektriksel ve Manyetik Ozellikler

4.2 Sodyum tungstat (Na,W0,, sodyum tungstat)

4.2.1 Hazirlik Siiregleri

Alkali Fuzyon Yontemi (Cevher Ekstraksiyonu)Tungstik Asit Notralizasyon Yontemi
(Laboratuvar Hazirligy)

4.2.2 Kristal Yap1 ve Molekiiler Bilesim

4.2.3 Termal ve Kimyasal Kararlilik

4.2.4 Optik, Elektriksel ve Manyetik Ozellikler

4.3 Diger tungstatlar

4.3.1 Hazirlik Siiregleri

Amonyum Paratungstat igin lyon Degisimi ve Kristalizasyon

(APT, (NH4);WO,, Amonyum Paratungstat)Kalsiyum tungstat icin fiizyon reaksiyonu
(CaWO,, Kalsiyum tungstat) Amonyum Metatungstat i¢cin Asitlestirme Polimerizasyonu
((NH4)6H2W 12040, Amonyum Metatungstat)

4.3.2 Kristal Yap1 ve Molekiiler Bilesim

4.3.3 Termal ve Kimyasal Kararlilik

4.3.4 Optik, Elektriksel ve Manyetik Ozellikler
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Bilgi KaynaklariReferanslar

Boliim 5
Tungsten Halojeniirlerin Hazirlanmasi ve Uygulamalar:

5.1 Tungsten Hekzakloriir (WCls, Tungsten Hekzakloriir)

5.1.1 Hazirlama ProsesleriDogrudan Klorlama Yontemi (Tungsten Metal Klorlama)
Klor indirgeme Yontemi (Oksit Klorlama)Gaz Fazi Reaksiyon Yéntemi (Yiiksek Saflikta
Hazirlama)

5.1.2 Kristal Yap1 ve Molekiiler Bilesim

5.1.3 Termal ve Kimyasal Kararlilik

5.1.4 Optik, Elektriksel ve Manyetik Ozellikler

5.2 Tungsten Hekzafloriir (WFe, Tungsten Hekzafloriir)

5.2.1 Hazirlik Siirecleri

Dogrudan Florlama Yontemi (Tungsten ve Flor Reaksiyonu)Oksit Florlama Yontemi
(Tungsten Trioksit Florlama)

5.2.2 Kristal Yap1 ve Molekiiler Bilesim

5.2.3 Termal ve Kimyasal Kararlilik

5.2.4 Optik, Elektriksel ve Manyetik Ozellikler

5.3 Diger Tungsten Halojeniirler

5.3.1 Hazirlik Siirecleri

Tungsten Tetrakloriir igin indirgeme Klorlama Yéntemi

(WCly, Tungsten Tetraklortir) Tungsten Pentaklortir icin Kontrollii Klorlama Yo6ntemi
(WCls, Tungsten Pentaklortir)

5.3.2 Kristal Yap1 ve Molekiiler Bilesim

5.3.3 Termal ve Kimyasal Kararlilik

5.3.4 Optik, Elektriksel ve Manyetik Ozellikler

Bilgi Kaynaklar1

Basvuru

Bolim 6

Tungsten Karbiirler ve Nitriirlerin Hazirlanmasi ve Uygulamalar1

6.1 Tungsten Karbiir (WC, Tungsten Karbiir)

6.1.1 Hazirlik Siiregleri

Yiiksek Sicaklik Karbonizasyon Yontemi (Tungsten Toz Karbonizasyonu)Gaz Fazi
Karbonizasyon Yontemi (Kimyasal Buhar Reaksiyonu)Plazma Sentez Yontemi (Ultra Ince
Parcacik Hazirlama)

6.1.2 Kristal Yap1 ve Molekiiler Bilesim

6.1.3 Termal ve Kimyasal Kararlilik

6.1.4 Optik, Elektriksel ve Manyetik Ozellikler

6.2 Tungsten Nitriir (WN, Tungsten Nitriir)

6.2.1 Hazirlik Siiregleri
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Yiiksek Sicaklik Nitriirleme Yontemi (Tungsten Toz Nitriirleme)Gaz Fazi Biriktirme
Yontemi (CVD veya PVD)
6.2.2 Kristal Yap1 ve Molekiiler Bilesim
6.2.3 Termal ve Kimyasal Kararlilik
6.2.4 Optik, Elektriksel ve Manyetik Ozellikler
6.3 Diger Tungsten Karbiirler ve Nitriirler
6.3.1 Hazirlik Siirecleri
Ditungsten Karbiir i¢in Kontrollii Karbonizasyon Yontemi
(W,C, Ditungsten Karbtir)Tungsten Karbonitiir icin Karbon-Azot Ko-Diftizyon Yontemi
(WC1_xNy, Tungsten Karbonitrid)
6.3.2 Kristal Yap1 ve Molekiiler Bilesim
6.3.3 Termal ve Kimyasal Kararlilik
6.3.4 Optik, Elektriksel ve Manyetik Ozellikler
Bilgi Kaynaklar1
Basvuru

Boliim 7
Tungsten Siilfiirler ve Fosfitlerin Hazirlanmasi ve Uygulamalar:

7.1 Tungsten disiilfiir (WS,, Tungsten disiilfiir)

7.1.1 Hazirlik Siirecleri

Yiiksek Sicaklik Siilfidasyon Yontemi (Tungsten Toz Siilfidasyon)Kimyasal Buhar

Biriktirme Yontemi (CVD)Mekanik Pul Pul Dokiilme Yontemi

(Nano Tabaka Hazirlama)

7.1.2 Kristal Yap1 ve Molekiiler Bilesim

7.1.3 Termal ve Kimyasal Kararlilik

7.1.4 Optik, Elektriksel ve Manyetik Ozellikler

7.2 Tungsten Fosfit (WP, Tungsten Fosfit)

7.2.1 Hazirlik Siiregleri

Yiiksek Sicaklik Fosfatlama Yontemi (Tungsten Toz Fosfatlama)Kimyasal Indirgeme

Yontemi (Oksit Fosfatlama)

7.2.2 Kristal Yap1 ve Molekiiler Bilesim

7.2.3 Termal ve Kimyasal Kararlilik

7.2.4 Optik, Elektriksel ve Manyetik Ozellikler

7.3 Diger Tungsten Siilfiirler ve Fosfitler

7.3.1 Hazirlik Siirecleri

Ditungsten Tristilfiir icin Kontrollii Stilfidasyon Yontemi

(W;S3, Ditungsten Tristilfiir) Tungsten Difosfit icin Yiiksek Sicaklik Fosfatlama Yontemi
(WP, Tungsten Difosfit)

7.3.2 Kristal Yap1 ve Molekiiler Bilesim

7.3.3 Termal ve Kimyasal Kararlilik

7.3.4 Optik, Elektriksel ve Manyetik Ozellikler

Bilgi Kaynaklar1
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Basvuru

Boliim 8
Organometalik Tungsten Bilesiklerinin Hazirlanmasi ve Uygulamalar:

8.1 Tungsten Heksakarbonil (W(CO)e, Tungsten Heksakarbonil)

8.1.1 Hazirlik Siirecleri

Yiiksek Basmngli Karbonilasyon Yontemi (Tungsten Toz Karbonilasyonu)indirgeyici
Karbonilasyon Yéntemi (Halojeniir Indirgeme)Gaz Fazi Sentez Yontemi (Yiiksek Saflikta
Hazirlama)

8.1.2 Kristal Yap1 ve Molekiiler Bilesim

8.1.3 Termal ve Kimyasal Kararlilik

8.1.4 Optik, Elektriksel ve Manyetik Ozellikler

8.2 Tungstenosen Dikloriir (Cp,WCl,, Tungstenosen Dikloriir)

8.2.1 Hazirlik Siirecleri

Halojentir Koordinasyon Yontemi (Tungsten Hekzakloriir Reaksiyonu)indirgeyici
Koordinasyon Yontemi (Tungsten Trioksit Substrat)

8.2.2 Kristal Yap1 ve Molekiiler Bilesim

8.2.3 Termal ve Kimyasal Kararlilik

8.2.4 Optik, Elektriksel ve Manyetik Ozellikler

8.3 Diger Organometalik Tungsten Bilesikleri

8.3.1 Hazirlik Siirecleri

Tungstenosen Tetrakarbonil icin Karbonil Koordinasyon Yontemi

(CpW(CO)4, Tungstenosen Tetrakarbonil)Heksametiltungsten icin Alkilasyon Yontemi
(W(CHs)e, Heksametiltungsten)

8.3.2 Kristal Yap1 ve Molekiiler Bilesim

8.3.3 Termal ve Kimyasal Kararlilik

8.3.4 Optik, Elektriksel ve Manyetik Ozellikler

Bilgi Kaynaklar1
Basvuru
Bo6liim 9
Tungsten Iceren Katalizérlerin ve Reaktiflerin Hazirlanmasi ve
Uygulamalar1

9.1 Fosfotungstik asit (H;PW;,04¢, fosfotungstik asit)
9.1.1 Hazirlik Siiregleri
Asit Cokeltme Yontemi (Tungstat Reaksiyonu) Ekstraksiyon Saflastirma Yontemi (Cozelti
Ekstraksiyonu) Iyon Degistirme Yontemi (Yiiksek Saflikta Hazirlama)
9.1.2 Kristal Yap1 ve Molekiiler Bilesim
9.1.3 Termal ve Kimyasal Kararlilik

9.1.4 Optik, Elektriksel ve Manyetik Ozellikler
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9.2 Silikotungstik Asit (H4SiW12040, Silikotungstik Asit)

9.2.1 Hazirlik Siiregleri

Asit Reaksiyonu Yontemi (Sodyum Silikat ve Tungstat Reaksiyonu)Ekstraksiyon Yontemi
(Cozelti Saflastirma)

9.2.2 Kristal Yap1 ve Molekiiler Bilesim

9.2.3 Termal ve Kimyasal Kararlilik

9.2.4 Optik, Elektriksel ve Manyetik Ozellikler

9.3 Diger tungsten iceren katalizorler ve reaktifler

9.3.1 Hazirlik Siiregleri

Cinko Tungstat icin Kat1 Faz Reaksiyon Yontemi (ZnWO,, Cinko tungstat)Amonyum
tungstat icin notralizasyon yontemi ((NH,), W04, Amonyum tungstat)

9.3.2 Kristal Yap1 ve Molekiiler Bilesim

9.3.3 Termal ve Kimyasal Kararlilik

Bilgi Kaynaklar1

Basvuru

B6liim 10
Tungsten Iceren Farmasotik Kimyasallarin Hazirlanmasi ve Uygulamalari

10.1 Sodyum Tungstat Nanopartikiilleri

(Na;WO0, Nanopartikiilleri, Sodyum Tungstat Nanopartikiilleri)

10.1.1 Hazirlik Siiregleri

Cozelti Cokeltme Yontemi (Sodyum Tungstat Cokeltme)Mikroemiilsiyon Yontemi
(Parcacik Boyutu Kontrolii)Solvotermal Yontem (Yiiksek Saflikta Hazirlama)
10.1.2 Kristal Yap1 ve Molekiiler Bilesim

10.1.3 Termal ve Kimyasal Kararlilik

10.1.4 Optik, Elektriksel ve Manyetik Ozellikler

10.2 Polioksotungstat Nanopartikiiller (Polioksotungstat Nanopartikiiller)
10.2.1 Hazirlik Siirecleri

Cozelti Polimerizasyon Yontemi (Tungstat Polimerizasyonu)
Nanoemdilsiyon Yontemi (Parcacik Boyutu Kontrolii)

10.2.2 Kristal Yap1 ve Molekiiler Bilesim

10.2.3 Termal ve Kimyasal Kararlilik

10.2.4 Optik, Elektriksel ve Manyetik Ozellikler

10.3 Tungsten Iceren Diger Farmasotik Kimyasallar

10.3.1 Hazirlik Siiregleri

Kalsiyum tungstat nanopartikiilleri icin ¢cokeltme yontemi

(CaWO, Nanopartikiilleri, Kalsiyum Tungstat Nanopartikiilleri)

Tungsten trioksit nanopartikiilleri

10.3.2 Kristal Yap1 ve Molekiiler Bilesim

Kalsiyum Tungstat Nanopartikiilleri

10.3.3 Termal ve Kimyasal Kararlilik

Kalsiyum Tungstat Nanopartikiilleri
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10.3.4 Optik, Elektriksel ve Manyetik Ozellikler
Kalsiyum Tungstat Nanopartikiilleri

Bilgi Kaynaklar1

Basvuru

Boliim 11
Hazirlanis1 ve Uygulamalar1
Diger tungsten iceren metalik olmayan bilesikler

11.1 Tungsten Diselenid (WSe,, Tungsten Diselenid)
11.1.1 Hazirlik Siiregleri
Yiiksek sicaklikta Selenizasyon Yontemi (Tungsten Toz Selenizasyonu)
Kimyasal Buhar Biriktirme Yontemi (CVD)
Mekanik Eksfolyasyon Yontemi (Tek Tabaka Hazirlama)
11.1.2 Kristal Yap1 ve Molekiiler Bilesim
11.1.3 Termal ve Kimyasal Kararlilik
11.1.4 Optik, Elektriksel ve Manyetik Ozellikler
11.2 Tungsten Ditelluride (WTe,, Tungsten Ditelluride)
11.2.1 Hazirlik Siiregleri
Yiiksek Sicaklik Telltirizasyon Yontemi (Tungsten Toz Tellurizasyonu)Kimyasal Buhar
Biriktirme Yontemi (CVD)
11.2.2 Kristal Yap1 ve Molekiiler Bilesim
11.2.3 Termal ve Kimyasal Kararlilik
11.2.4 Optik, Elektriksel ve Manyetik Ozellikler
11.3 Tungsten Iceren Diger Metalik Olmayan Bilesikler
11.3.1 Hazirlik Siirecleri
Tungsten Diiyodiir igin Iyotlama Yéntemi
(WI, Tungsten Diiyodiir)Tungsten Dibromdir i¢in Brominasyon Yontemi
(WBr,, Tungsten Dibromdir)
11.3.2 Kristal Yap1 ve Molekiiler Bilesim
11.3.3 Termal ve Kimyasal Kararlilik
11.3.4 Optik, Elektriksel ve Manyetik Ozellikler
Bilgi Kaynaklar1
Basvuru

B6liim 12
Tungsten Kimyasallarinin Cevresel Etkisi ve Geri Doniisiimii

12.1 Tungsten Kimyasallarinin Cevresel Etkilerine Genel Bakis12.1.1 Madencilik ve
Uretimin Cevresel Etkisi
12.1.2 Kullanim ve Imhanin Cevresel Etkisi
12.1.3 Cevre Diizenlemeleri ve Yonetimi
12.2 Tungsten Kimyasallar1 i¢cin Geri Dontisiim Teknolojileri
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12.2.1 Hidrometalurjik Geri Doniisiim Teknolojisi

12.2.2 Pirometalurjik Geri Doniisiim Teknolojisi12.2.3 Elektrokimyasal Geri Doniisiim
Teknolojisil2.3 Geri Doniistiiriilmiis Tungsten Kimyasallarinin Uygulamalar112.3.1
Endiistriyel Yeniden Kullanim

12.3.2 Bilimsel Arastirma ve Gelismekte Olan Alanlar

12.3.3 Cevresel Faydalar

Basvuru

Boliim 13
Zeyilname
Tungsten Kimyasallarinin Kapsaml1 Thmalleri ve Geniglemeleri

13.1 Thmal Edilen Tungsten Kimyasallarina Kapsaml1 Genel Bakis
13.1.1 Thmal edilen bilesiklerin tanimlanmasi ve arka plan1
13.1.2 Bilesik Cikarim ve Dogrulama Metodolojisi

13.2 Tungsten Disilisit (WSi,, Tungsten Disilisit)

13.2.1 Hazirlik Siirecleri

Yiiksek Sicaklikta Silisleme YontemiKimyasal Buhar Biriktirme Yontemi (CVD)
13.2.2 Kristal Yap1 ve Molekiiler Bilesim

13.2.3 Termal ve Kimyasal Kararlilik

13.2.4 Optik, Elektriksel ve Manyetik Ozellikler

13.2.5 Uygulamalar ve Arka Plan

13.3 Tungsten Boriir (WB, Tungsten Boriir)

13.3.1 Hazirlik Siirecleri

Yiiksek Sicaklik Boridasyon YontemiPlazma Sentez Yontemi
13.3.2 Kristal Yap1 ve Molekiiler Bilesim

13.3.3 Termal ve Kimyasal Kararlilik

13.3.4 Optik, Elektriksel ve Manyetik Ozellikler

13.3.5 Uygulamalar ve Arka Plan

13.4 Thmal edilen ve ¢ikarilan diger bilesikler

13.4.1 Tungsten disiyaniir (W(CN),, tungsten disiyaniir)
13.4.2 Tungsten Digermanid (WGe,, Tungsten Digermanide)
13.4.3 Tungsten Diarsenit (WAs,, Tungsten Diarsenit)

13.4.4 Tungsten Molibdat (WMoO,, Tungsten Molibdat)
13.4.5 Dogrulama ve Dogrulama

Bilgi Kaynaklar1

Basvuru

Ek
Kitapta Yer Alan Tungsten Kimyasallar1 ve Bilesiklerinin Listesi
1. Tungsten Oksitler
2. Tungstik Asitler ve Tungstatlar
3. Tungsten Halojentirleri
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4. Karbtirler ve Nitrtirler

5. Tungsten Siilfiirleri ve Fosfitleri

6. Tungsten selenitleri ve telluridleri

7. Tungsten Silisitleri ve Germanidleri

8. Tungsten Bortirleri ve Arsenitleri

9. Tungstenin Organometalik Bilesikleri

10. Tungsten Igeren Katalizorler ve Tungsten Reaktifleri
11. Tungsten igeren Tungsten Farmasotik Kimyasallart

Boliim 14:
Tungsten Uretiminde ve Kullaniminda Giivenlik

14.1 Tungsten Kimyasal Uretiminde Giivenlik Standartlar

14.1.1 Uretim Siirecinde Risk Degerlendirmesi

14.1.1.1 Yiiksek Sicaklik ve Yiiksek Basin¢li Operasyonlarin RiskleriAzaltma Onlemleri
14.1.1.2 Zehirli Gaz Emisyonlarinin KontroliiAzaltim Onlemleri
14.1.2 Giivenlik Ekipmanlar1 ve Koruyucu Onlemler

14.1.2.1 Havalandirma ve Patlamaya Dayanikli TesislerUygulama Onerileri
14.1.2.2 Kisisel Koruyucu Donanim (KKD)

Onlemleri

14.1.3 Uluslararasi Giivenlik Standartlar1 ve Yonetmelikleri
14.1.3.1 OSHA ve ECHA Standartlar:

Uyumluluk Ipuglart

14.1.3.2 Cin Giivenlik Uretim Standartlar1

Uygulama Ipuglart

Bahsis

14.2 Tungsten Kimyasallarinin Kullaniminda Giivenlik Yonetimi
14.2.1 Endiistriyel Kullanim i¢in Giivenlik Yonergeleri

14.2.1.1 Depolama ve Tasima Gereksinimleri

Prosediir

14.2.1.2 Atik Yonetimi ve Dokiilme Miidahalesi

Acil Durum Protokoli

14.2.2 Laboratuvar Kullaniminda Giivenlik Onlemleri

14.2.2.1 Reaktif Kullanimi ve Atik Yonetimi

Gtivenlik Ipuglart

14.2.3 T1ibbi Uygulamalarda Biyolojik Giivenlik

14.2.3.1 tungstat ilaclarinin toksisite degerlendirmesi

Givenlik Prosediirleri

Bahsis

14.3 Anahtar Tungsten Kimyasallar1 i¢in Tipik MSDS Ornekleri
14.3.1 Tungsten Trioksit (WO;, Tungsten Trioksit) MSDS

14.3.1.1 Kimyasal tanimlama ve bilesim

14.3.1.2 Tehlikeye Genel Bakis
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14.3.1.3 Tasima ve Depolama Gereksinimleri
14.3.1.4 Acil Durum Onlemleri

14.3.2 Tungsten Karbiir MSDS

14.3.2.1 Kimyasal Tanimlama ve Bilesim
14.3.2.2 Tehlikeye Genel Bakis

14.3.2.3 Tasima ve Depolama Gereksinimleri
14.3.2.4 Acil Durum Onlemleri

14.3.3 Sodyum Tungstat (Na,WO0,, Sodyum tungstat) MSDS
14.3.3.1 Kimyasal tanimlama ve bilesim
14.3.3.2 Tehlikeye Genel Bakis

14.3.3.3 Tasima ve Depolama Gereksinimleri
14.3.3.4 Acil Durum Onlemleri

14.3.4 Tungsten Hekzafloriir (WF¢, Tungsten Hekzafloriir) MSDS

14.3.4.1 Kimyasal tanimlama ve bilesim
14.3.4.2 Tehlikeye Genel Bakis

14.3.4.3 Tasima ve Depolama Gereksinimleri
14.3.4.4 Acil Durum Onlemleri

14.3.5 Diger 6nemli tungsten kimyasallar1 icin MSDS numuneleri (6rnegin, APT, WS,)

Bagvuru Ipucu

14.4 Tungsten Kimyasal Giivenlik Teknolojisinde Gelecekteki Gelismeler

14.4.1 Giivenlik Uretiminde Yapay Zeka Uygulamalar
14.4.2 Yesil Giivenlik Teknolojisindeki Egilimler
Outlook

Bilgi Kaynaklar1

Basvuru

Kimyasal Giivenlik El Kitab1 OSHA, Washington, D.C.

Son Baski
1. Giris ve Amag
Nesnel
Kapsam
Yasal Dayanak
2. Tehlikeli Kimyasallarin Tanimi ve Tanimlanmasi
Tanim
Kimlik
Ornek
3. Risk Degerlendirmesi ve Kontrol Tedbirleri
Yiiksek Sicaklik ve Yiiksek Basing Riskleri
Denetim
Zehirli Gaz Emisyonlar1
Denetim
Degerlendirme Yontemleri
4. Etiketleme ve Giivenlik Bilgi Formlar1 (SDS)
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Etiketleme Gereksinimleri:
SDS Sekli

Ornek

5. Calisan Egitimi ve Ogretimi
Icerik

Frekans

Ornek

6. Acil Durum Miidahale ve Olay Yonetimi
Oyun Yanutr:

[kyardim:

Raporlama

7. Uyumluluk ve Denetimler
Gereksinim -leri

Ceza

Ornek

Tungsten'e Ozgii Ornekler
Tungsten Trioksit (WOs)
Tungsten Hekzaflortir (WF)

Tungsten Kimyasal MSDS (Cok Dilli) ECHA, Helsinki
Son Baski
1. Maddenin/karisimin ve sirketin/tesebbiisiin tanimlanmasi
2. Tehlikelerin Tanimlanmasi
3. Kompozisyon / Icindekiler Hakkinda Bilgi
4. Ik Yardim Onlemleri
5. Yanginla Miicadele Onlemleri
6. Kaza Sonucu Yayilma Onlemleri
7. Tasima ve Depolama
8. Maruziyet Kontrolleri/Kisisel Korunma
9. Fiziksel ve Kimyasal Ozellikler
10. Kararlilik ve Tepkisellik
11. Toksikolojik Bilgiler
12. Ekolojik Bilgiler
13. imha Etme Hususlari
14. Ulasim Bilgileri
15. Mevzuat Bilgileri
16. Diger Bilgiler

Ek Tungsten Kimyasal MSDS Ornekleri
(Kisaltilmas)
Tungsten Karbtir (WC)
Sodyum Tungstat (Na,WO0.,)
Tungsten Hekzaflortir (WF)
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Boliim 15
Tungsten Endiistrisinde Kontrol ve Vergilendirme Politikalar1
Diinya capinda, Cin'e odaklanarak,
Avrupa, Amerika Birlesik Devletleri, Japonya ve Giiney Kore dahil

15.1 Tungsten Endiistri Politikalarina Genel Bakis

15.1.1 Tungsten Endiistrisinin Kiiresel Stratejik Onemi

15.1.2 Politika hedefleri ve iilkeler arasindaki temel farkliliklar

Cin

Amerika Birlesik Devletleri

Avrupa Birligi

Japonya ve Giiney Kore

15.2 Arama ve Madencilik Politikalar:

15.2.1 Cin'in Arama ve Madencilik Politikalar:

Arama Politikalar1

Madencilik Politikalar

Diizenleyici Uygulama ve Vaka Calismasi

Cevresel Gereksinimler

15.2.2 Avrupa ve Amerika Birlesik Devletleri'nde Arama ve Madencilik Politikalar1
Amerika Birlesik Devletleri

Avrupa Birligi:

15.2.3 Japonya ve Giiney Kore'de Arama ve Madencilik Politikalar:
Japonya

Giiney Kore

15.3 Ergitme ve Uretim Isleme Politikalar

15.3.1 Cin'in Eritme ve Uretim Isleme Politikalar1

15.3.2 Avrupa ve Amerika Birlesik Devletleri'nde Ergitme ve Uretim Isleme Politikalar
Amerika Birlesik Devletleri

Avrupa Birligi

15.3.3 Japonya ve Giiney Kore'de Ergitme ve Uretim Isleme Politikalar
Japonya

Giiney Kore

15.4 Ithalat ve Thracat Politikalar1 ve Kontrolleri

15.4.1 Cin'in Ithalat ve Thracat Politikalar

Thracat Kontrol Politikalar1

Ozel Onlemler

Cift Kullanimli Uriin Diizenlemeleri

Ithalat Politikalar1

Tarife Politikalar:

Ek Detaylar

15.4.2 Avrupa ve Amerika Birlesik Devletleri'nde Ithalat ve Thracat Politikalar

Amerika Birlesik Devletleri
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Avrupa Birligi
15.4.3 Japonya ve Giiney Kore'de Ithalat ve Thracat Politikalar1
Japonya
Giiney Kore
15.5 Vergilendirme Politikalar1
15.5.1 Cin'in Vergilendirme Politikalar:
15.5.2 Avrupa ve Amerika Birlesik Devletleri'nde Vergilendirme Politikalar:
Amerika Birlesik Devletleri
Avrupa Birligi
15.5.3 Japonya ve Giiney Kore'de Vergilendirme Politikalar1
Japonya
Giiney Kore
Bilgi Kaynaklar1
Basvuru
Cin Halk Cumhuriyeti'nin Cift Kullaniml1 Uriin ve Teknolojilerinin Thracat Kontrol
Listesi Altinda Ihracat Kontrollerine Tabi Tungsten Uriinlerinin Listesi
Tungsten Uriinleri Thracat Kontrol Listesi
Cift Kullanimli Uriin ve Teknolojilerin Ihracat Lisanslarina Iliskin Idari Tedbirler HS
Ek: Tungsten Kimyasallar1 icin Temel Endiistriyel Standartlar
ABD'de Tungsten Kimyasallar1 ve Bilesikleri i¢cin Baslica Endiistriyel Standartlar
1. ASTM D7047-15 (Tungstatlarin Analizi icin Standart Test Yontemi)
2. ASTM E236-66 (2017) (tungstenin kimyasal analizi icin standart sartname)
3. OSHA PEL (29 CFR 1910.1000) Mesleki Maruziyet Sinirlar:
AB'deki tungsten kimyasallar1 ve bilesikleri i¢in ana endiistriyel standartlar
1. EN 10204:2004 Metalik Uriinler - Muayene Belgelerinin Tiirleri
2. REACH Ek XVII (EC 1907/2006) Tungsten Kayd1 ve Kisitlamasi
Japonya'daki tungsten kimyasallar1 ve bilesikleri i¢in ana endiistriyel standartlar
1. JIS H 1404: 2001 (tungstenin kimyasal analiz yontemleri)
2. JISK 8962: 2008 (Sodyum tungstat)
Giiney Kore'deki tungsten kimyasallar1 ve bilesikleri i¢in ana endiistriyel standartlar
1. KS M 6891:2018 (Tungsten Oksitler)
2. KS M 6893:2018 (tungstatlar)
Tungsten Kimyasallar1 ve Bilesikleri i¢cin Uluslararas1 Baslica Endiistriyel Standartlar
1. 1SO 11876:2010 Tungsten Tozunda Oksijen Iceriginin Belirlenmesi
2. ISO 6892-1:2016 Metalik Malzemeler - Kimyasal Analiz
Ek Notlar
Veri Kaynaklari:
Kiiresel Bakis Acist:
Cin'in Tungsten Kimyasal ve Bilesik Standartlar1
1. GB / T 10116-2007 Tungsten Trioksit
2. GB / T 23365-2009 Amonyum Paratungstat (APT)
3. HG / T 2959-2010 Sodyum Tungstat
4. HG / T 2469-2010 Tungstik Asit
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5. GBZ 2.1-2019 Isyerindeki Tehlikeli Maddeler icin Mesleki Maruziyet Sinirlart
Tungsten Kimyasallari ve Bilesikleri i¢in Japonya Baglica End ti stri Standartlar
1. JISH 1404:2001 # > 7 X 57 > ¥ & O 4#7

(Tungstenin Kimyasal Analiz Yontemleri)

2. JISK8962:2008 # > 7 A5 8+ + Y 7 A (Sodyum tungstat)

BES VI AT AERE SN EEEXEE (Korece'ye cevrilmistir)

1. KS M 6891:2018 =2l 43t (Tungsten Oksitler)

2. KS M 6893:2018 =2l (tungstatlar)

Tungsten iceren bilesiklerin listesi:

CAS Numaralari, Kimyasal Formiiller ve Ozellikler
. Tungsten Oksitleri
. Tungstik Asitler ve Tungstatlar
. Tungsten Halojentirleri
. Tungsten Stilftirleri ve Selenitleri
. Tungsten Telluridleri
. Silisitler
. Tungsten Arsenitleri
. Organometalik Bilesikler

O 00 N3 O U1 i W N -

. Tungsten Igeren Katalizorler ve Reaktifler

Ekipman listesi, 6zellikler, fonksiyon aciklamalari,
Avantajlar ve Dezavantajlar
Tungsten Kimyasal Uretimi igin
. Cevher Isleme ve On Islem Ekipmanlar1
. Eritme ve Kimyasal Reaksiyon Ekipmanlar:
. Rafinaj ve Ayirma Ekipmanlar1
. Kurutma ve Islem Sonras1 Ekipmanlar1

Ol = W N =

. Yardimc1 ve Cevresel Ekipmanlar

Bilgi Kaynaklar:
Kaynaklar: Kimyasal Giivenlik El Kitab: (Ingilizce, OSHA), Tungsten Kimyasallar: icin MSDS Kilavuzu (Cok
Dilli, ECHA), Giivenlik Uretim Teknolojisi (Cince, Chinatungsten Online)
Baslica Ureticiler: China Minmetals, H.C. Starck (Almanya), Kennametal (ABD)
EklerA. Tungsten Kimyasallar1 icin Baglica Endiistriyel StandartlarB. Tungsten iceren bilesiklerin
kimyasal formiilleri ve &zellikleri tablosuC. Tungsten Kimyasal Uretim i¢in Ekipmanlarin Ozellikleri
Basvuru
Tungstenin Tarihgesi ve Uygulamalar (Isvecge) - KTH Kraliyet Teknoloji Enstitiisii, Stockholm, 1990
Tungsten Kimyasinin Kisa Tarihi (Ingilizce) - U.S. Geological Survey (USGS), Washington, D.C., 2005
Tungsten Kimyasinin Temelleri (Almanca) - H.C. Starck GmbH, Miinih, 1998
Tungsten Bilesiklerinin Ozellikleri (Rusca) - Moskova Devlet Universitesi, Kimya B6liimii, Moskova, 2000
Tungstatlarn Kimyas: (Fransizca) - Kimya Enstitiisti, Paris Universitesi, Paris, 1995
Tungstenin Optik Ozellikleri (Japonca) - Toshiba Corporation Arastirma Raporu, Tokyo, 2010
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Tungsten Halojeniirler Uzerine Caligmalar (Japonca) - Toshiba Kimyasal Arastirma Enstitiisti, Tokyo, 2008
WEF¢'nin Endiistriyel Uygulamalar: (Korece) - Samsung Elektronik Arastirma Enstitiisti, Seul, 2015

WC'nin Endiistriyel Tarihgesi (Almanca) - Krupp AG, Essen, 1985

Organotungsten Kimyas: (Ingilizce) - Massachusetts Institute of Technology (MIT), Boston, 2002

Tungsten Katalizorleri Uzerine Calismalar (Rusca) - Moskova Kimyasal Teknoloji Enstitiisii, Moskova, 2012
Tungstenin Farmasotik Uygulamalar: (Ingilizce) - Ulusal Saglik Enstitiileri (NTH), Bethesda, 2018

Tungsten Kimya Endiistrisi (Cince) - Chinatungsten Online Editoryal Departmani, Pekin, 2020

APT'nin Endiistriyel Uygulamalar: (Cince) - Cin Tungsten Endiistrisi Dernegi (CTIA), Pekin, 2019
Tungsten Endiistrisinde Cevre Teknolojileri (Cince) - Cin Tungsten Endiistrisi Dernegi (CTIA), Pekin, 2021
Kiiresel Tungsten Geri Doniisiimii (Ingilizce) - Uluslararas: Tungsten Endiistrisi Birligi (ITTA), Londra, 2020
Kimyasal Giivenlik El Kitab: (Ingilizce) - Mesleki Giivenlik ve Saglik Idaresi (OSHA), Washington, D.C.,
2015
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Tungstenin kimyasallar1 nelerdir?

Bo6liim 1: Tungsten'e Genel Bakis
1.1 Tungstenin Kesfi ve Tarihgesi

Tungsten (W, Tungsten) (element sembolti W), birka¢ ytizyila yayilan bir kesif ve

arastirma ge¢misine sahiptir ve erken bilingsiz kullanimdan sistematik bilimsel kesiflere
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kadar gelisir ve insanligin bu yiiksek erime noktali metali kademeli olarak anlamasin
yansitir. Asagidakiler, tungstenin (W, Tungsten) kesfi ve tarihsel gelisimindeki énemli
kilometre taslar1 ve olaylardir.

1.1.1 Kesfin Kisa Tarihi

Tungsten'in (W, Tungsten) kesfi anlik degildi, ancak mineral tanimadan element
izolasyonuna kadar uzun bir stireci igeriyordu.

1.1.1.1 Isvegli kimyager Cronstedt tarafindan ilk kesif (1755, Isvec edebiyati)
1755'te Isvecli mineralog Axel Fredrik Cronstedt, Isvec'in Bispberg kentinde demir

cevherini incelerken alisilmadik derecede agir beyaz bir mineral tanimladi. Ona "tungsten"
(isvegge "ag1r tas") adini verdi, daha sonra selit (CaWQO,, Scheelite) olarak bilinir. Cronstedt,

tungsten (W, Tungsten) elementini izole etmedi, ancak mineralin yogunlugunun yaygin
minerallerinkinden ¢ok daha fazla oldugunu belirtti ve 6zelliklerini Isvec literatiiriinde ilk

kez kaydetti [1]. Bu kesif, tungstenin (W, Tungsten) bilimsel alana girmesinin baslangic1
oldu.

Bahsis
Su anda, "tungsten' yalnizca minerale atifta bulundu ve kimyasal 6zellikleri hala
bilinmeyen yeni bir element icerdigi kabul edilmedi.

1.1.1.2 Scheele'nin Tungstik Asit izolasyonu (1781, Alman Edebiyat)

1781'de iinlii Isvecli kimyager Carl Wilhelm Scheele, selitin (CaWO,, Scheelite)
derinlemesine bir analizini yapti. Asit muamelesi (nitrik asit) kullanarak, mineralden
[tungstik asit (H,WO,, Tungstik Asit)](tungstik asit) adin1 verdigi beyaz toz halinde bir
madde c¢ikardi. Scheele, kimyasal reaksiyon o©zelliklerini Alman literattiriinde
detaylandird: ve bilinmeyen bir metalle baglantili olabilecegini 6ne stirdii [2]. Akil hocast
Torbern Bergman, metali tiretmek icin tungstik asidin (H,WO,, Tungstik Asit) odun

komiiri ile azaltilmasini 6nerdi, ancak bu, teknolojik sinirlamalar nedeniyle basarilamadi.

Anahtar Figiir
Olagandiistii kimyasal ayirma teknikleriyle taninan Scheele, tungstenin (W, Tungsten) nihai
kesfi i¢in zemin hazirladi.

TipTungstik asit (H;,WO,, Tungstik Asit), tungsten (W, Tungsten) kimyasal arastirmalar1
i¢in cok 6nemli bir baslangic noktas1 haline geldi ve daha sonra tungsten trioksit gibi diger
tungsten kimyasallarinin tiretiminde 6nemli bir ara madde olarak hizmet etti.

1.1.1.3 Elhuyar Kardeglerin Tungsten Metalini Saflastirmas1 (1783, ispanyol Edebiyati)
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1783'te Ispanyol kimyagerler Juan José Elhuyar ve Fausto Elhuyar, Vergara Ruhban
Okulu'nda tungsten (W, Tungsten) izolasyonunu tamamladilar. Wolframitten
((Fe,Mn)WO0,, Wolframit) tungstik asit (H,WO0,, Tungstik Asit) cikardilar ve metalik
tungsten (W, Tungsten) tozu tiretmek icin ytiksek sicakliklarda odun komiiri ile basarili

bir sekilde indirgediler. Ispanyol literatiirtinde, kalay eritme ile etkilesimi nedeniyle
Alman madencilerin wolframit ((Fe, Mn)WO,, Wolframite) icin "kurt koptigii" teriminden

tiiretilen "wolfram" adin1 verdiler [3].
Onemli Rakamlar

Mineraloji ve kimyada 6ncti olan Elhuyar kardesler, resmi olarak tungsteni (W, Tungsten)

ayr1 bir element olarak kurdular.

Ulke
Ispanya, tungsten (W, Tungsten) kesif tarihinde &nemli bir yere sahiptir.

Bahsis
Bu, metalik tungstenin (W, Tungsten) ilk izolasyonunu isaret etti ve uygulamali

arastirmasinin tarihini baglatti.
1.1.2 Tungsten'in Adlandirilmasi ve Cok Dilli Tanimlamalar:

Tungstenin (W, Tungsten) adlandirilmasi, cok kiiltiirlii kesfini yansitir. Isvegge "tungsten"
(agir tas) terimi, Cronstedt'in yiiksek yogunlugunu vurgulayan tamimindan
kaynaklanirken, Alman ve Ispanyolca "wolfram", Elhuyar kardesler tarafindan icat edildi
ve kokleri wolframitin ((Fe, Mn)WO,, Wolframite) tarihi adina dayaniyordu. Bugiin,
"tungsten" Ingilizce ve uluslararasi kabul gérmiis isimdir (element sembolii W), "wolfram"
ise Almanca, Ispanyolca ve diger Avrupa dillerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Cince'de "44" (tungsten), "4 " (metal) ve " 5" (siyah) kelimelerinin birlesiminden olusur ve

metalik yapisini ve karanlik gortinimiinii sembolize eder [4].

Bahsis
Cok dilli adlandirma varyasyonlari, tungsten (W, Tungsten) kesfinin uluslararas1 dogasin
vurgulamaktadir ve satin alma yoneticileri, kiiresel ticarette etkili tedarikgi iletisimi igin

bu terimlere asina olmalidir.
1.1.3 Erken Endiistriyel Uygulamalar (19. yiizy1l, Ingiliz ve Fransiz Edebiyati)

19. ytizyilin baslarinda, Sanayi Devrimi ilerledikce, tungstenin (W, Tungsten) 6zellikleri

taninmaya baslad1. 1841'de Ingiliz kimyager Robert Dickinson Oxland, [sodyum tungstat

(NazWO0,, Sodyum tungstat)](sodyum tungstat), tungstik asit (H,WO0,, Tungstik Asit) ve

tungsten (W, Tungsten) metalinin tiretimini patentledi ve tungsten (W, Tungsten)
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kimyasallarinin sanayilesmesine yonelik ilk adimz att1 [5]. 1847'ye gelindiginde, sodyum
tungstat (Na,WO0,, Sodyum tungstat), pamuklu kumaslarin boyanmasinda ve tiyatro
kosttimlerinin yanmaz hale getirilmesinde kullanildi ve tungsten (W, Tungsten)
kimyasallarinin en eski endiistriyel uygulamalarindan biri haline geldi. Bu erken ¢abalar,
tungsten'in (W, Tungsten) laboratuvardan endiistriye gegisini gosteren Ingiliz ve Fransiz
literatiirtinde belgelenmistir [6].

Bahsis

19. ytizy1l endiistriyel uygulamalari, 6zellikle kimya sektortinde tungstenin (W, Tungsten)
ticarilestirilmesinin temelini att1 ve yangina dayaniklilik icin sodyum tungstat (Na,WO,,
Sodyum Tungstat) gibi kullanimlar bugtin hala gecerli.

1.2 Tungstenin Dogal Olusumu

Tungsten (W, Tungsten) esas olarak dogada mineraller olarak bulunur ve dagitimi ve
ekstraksiyonu, tungsten (W, Tungsten) kimyasallarmin endiistriyel tiretimi i¢in kritik
oneme sahiptir.

1.2.1 Global Tungsten Minerallerinin Cesitleri ve Dagilimi1
Tungsten (W, Tungsten) mineralleri, esas olarak asagidakileri iceren gesitlidir:
1.2.1.1 Wolframit

Wolframit ((Fe, Mn)WO,, Wolframite), tungstenin (W, Tungsten) birincil cevherlerinden
biri olarak hizmet eden, siyah veya koyu kahverengi bir gortintime sahip bir demir-
manganez tungstatidir. "Wolfram" olarak adlandirilan bu kopugi, kalay eritme sirasinda
tirettigi kopiik nedeniyle Alman madencilerden "kurt koptigu" lakabini alda.

1.2.1.2 Chelit

Scheelite (CaWO,, Scheelite), beyaz veya soluk sar1 goriinen kalsiyum tungstattir ve
yiiksek yogunlugu nedeniyle Isvecliler tarafindan "agir tas" olarak adlandirilmistir.
Ultraviyole 1sik altinda mavi floresan verir ve yaygin olarak tungstik asidi (H,WOs,,
Tungstik Asit) ¢ikarmak icin kullanilir.

1.2.1.3 Diger minor tungsten mineralleri (6rnegin, Hiibnerit)

Diger tungsten (W, Tungsten) mineralleri arasinda hiibnerit (MnWO,, Hiibnerit) ve
ferberit (FeWO,, Ferberit) bulunur, her ikisi de wolframit (Fe,Mn)WO,, Wolframit)
varyantlaridir. Bunlar daha az yaygindir ancak Amerika Birlesik Devletleri ve Bolivya gibi
belirli bolgelerde ¢ikarilmaktadir.
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Bahsis

Wolframit ((Fe, Mn)WO,, Wolframit) ve selit (CaWO,, Scheelite), [tungsten trioksit (WO3,
Tungsten Trioksit)](tungsten trioksit) ve [amonyum paratungstat (APT, (NH4),WO,,
Amonyum Paratungstat)](amonyum paratungstat) endiistriyel {retimi icin ana
hammaddelerdir ve tedarik, derecelerine ve safsizlik iceriklerine odaklanmalidir.

1.2.2 Baslica Uretici Ulkeler ve Rezervler
Tungsten (W, Tungsten), rezervleri ve tiretimi birkac tilkede yogunlasan nadir bir metaldir:
1.2.2.1 Cin (kiiresel rezervlerin yaklasik %60'1)

Cin, dinyanin en buytik tungsten (W, Tungsten) rezervlerine (yaklasik 1,9 milyon ton,
kiiresel toplamin yaklasik %6011 olusturuyor) ve tiretime (2023'te kiiresel {iretimin
yaklasik %80') sahiptir ve Nanling bolgesindeki kilit madencilik alanlar1 wolframit
((Fe, Mn)WO,, Wolframit) ve selit (CaWQ,, Scheelite) tiretmektedir [7].

1.2.2.2 Rusya, Vietnam, Kanada, Avustralya ve digerleri

Rusya (Uzak Dogu, yaklasik 250.000 ton rezerv), Vietnam (Nui Phao madeni, 6nemli bir
kiiresel wolframit kaynag1 ((Fe, Mn)WO,, Wolframite)), Kanada (Cantung madeni) ve
Avustralya (King Island madeni) de 6nemli tungsten (W, Tungsten) tireticileridir, ancak
tiretimleri Cin'in ¢ok altindadir [7].

1.2.3 Baslica Tungsten Madenciligi Bolgeleri

Nanling, Cin

Ganzhou (Jiangxi) ve Zhuzhou (Hunan) dahil olmak tizere bu, wolframit ((Fe,Mn)WOy,,
Wolframit) ve selit (CaWO,, Scheelite) veren diinyanin en biiytik tungsten (W, Tungsten)
madencilik kemeridir.

Rus UzakdoguAgirlikli olarak i¢ ve dis pazarlar icin wolframit ((Fe, Mn)WO,,
Wolframite) tiretmektedir.

Diger BolgelerBolivya (Llallagua madeni) ve Portekiz (Panasqueira madeni) gibi daha
kiictik 8lgekli madenciligin gerceklestigi yerler.

Bahsis

Cin'in tungsten (W, Tungsten) kaynaklarindaki hakimiyeti, onu diinya capinda lider
amonyum paratungstat (APT, (NH4);WO,, Amonyum Paratungstat) ve tungsten trioksit
(WO3, Tungsten Trioksit) {iireticisi yapiyor ve tedarik, ihracat kontrol politikalarimi
(6rnegin, Cin'in tungsten bilesikleri tizerindeki 2025 kisitlamalar1) dikkate almalidir.
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1.3 Tungstenin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Tungstenin (W, Tungsten) benzersiz fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, onu endiistride ve
arastirmada ¢ok degerli kilar.

1.3.1 Fiziksel 6zellikler (erime noktas1 3410°C, yogunluk 19.25 g/cm?3)

Tungsten (W, Tungsten) en ytiksek erime noktasma (3410 ° C) ve son derece ytiksek bir
yogunluga (19.25 g / cm?®) sahiptir, sadece birka¢ degerli metal tarafindan asilir. Sertligi
(Mohs olgegi yaklasik 7.5) ayn1 zamanda en yaygin metallerinkini de astyor. Bu 6zellikler,
Ingiltere’de Henry Cavendish ve Fransa'da Joseph-Louis Proust gibi 19. yiizyiln
baslarinda bilim adamlari tarafindan yapilan deneylerle dogrulandz [8].

Bahsis

Yiiksek erime noktasi, tungsteni (W, Tungsten) [tungsten karbiir tozu (WC, Tungsten
Karbiir Tozu)] (tungsten karbiir tozu) ve [tungsten tel (W Tel, Tungsten Tel)] (tungsten tel)
icin ideal kilar.

1.3.2 Kimyasal ozellikler (oksidasyon durumlar: +2 ila +6, korozyon direnci)

Tungsten (W, Tungsten), tungsten trioksitte (WO;, Tungsten Trioksit) goruldiigu gibi +6
en kararli olmak tizere ¢oklu oksidasyon durumlari (+2 ila +6) sergiler. Oda sicakliginda
asitlere ve bazlara karst oldukca direnclidir, ancak yiiksek sicakliktaki oksitleyici
atmosferlerde kolayca tungsten trioksit (WOj3, Tungsten Trioksit) olusturur. Rus kimyager
Dmitry Mendeleev, periyodik tablo calismalarinda gegis metali 6zelliklerini dogruladi [9].

Bahsis
Korozyon direnci, kimyasal ve tibbi uygulamalarda tungstik asit (H,WO,, Tungstik Asit)
ve sodyum tungstat (Na,WO0,, Sodyum tungstat) potansiyeli verir.

1.3.3 Cok Dilli Literatiirde Miilkiyet Tanimlar1 (Rusca, Japonca, Arapca vb.)

Rus Edebiyati19. yiizy1l Rus bilim adamlari, tungstenin (W, Tungsten) yiiksek sertligini
ve 151 direncini tanimlayarak metalurjik potansiyelini vurguladilar [10].

Japon Edebiyati120. yiizyilin baslarinda Japon arastirmacilar, tungsten teli (W Teli,
Tungsten Teli) gibi elektroniklerde tungstenin (W, Tungsten) elektriksel iletkenligine
odaklandilar [11].

Orta Dogu'dan gelen mineralojik kayitlar, tungsten (W, Tungsten) cevherlerinin
yiiksek yogunluguna dikkat cekti [12].

Bahsis
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Cok dilli calismalar, tungsten'e (W, Tungsten) olan kiiresel ilginin altin1 ¢cizmektedir ve
tedarik, ulusal standartlara atifta bulunmaktan yararlanabilir (6rnegin, Japonya'nin
tungsten tel icin JIS spesifikasyonlar: (W Teli, Tungsten Teli)).

1.4 Tungsten Kimyasallarinin Endiistriyel ve Bilimsel Degeri

[Tungsten kimyasallar1 (W Kimyasallari, Tungsten Kimyasallar1)](tungsten kimyasallari),
cesitlilikleri ve ytiiksek performanslar1 nedeniyle endiistride ve arastirmalarda hayati
Oneme sahiptir.

1.4.1 Kiiresel Endiistriyel Talebe Genel Bakis

Tungsten trioksit (WOj3, Tungsten Trioksit), tungsten karbtir tozu (WC, Tungsten Karbiuir
Tozu) ve amonyum paratungstat (APT, (NH,);WO,, Amonyum Paratungstat) gibi
tungsten (W, Tungsten) kimyasallari, endiistriyel tiretimde temel hammaddelerdir.
Uluslararas1 Tungsten Endtistrisi Birligi (ITIA) ve ABD Jeolojik Arastirmasi (USGS)
verilerine gore, tungsten (W, Tungsten) tirtinleri i¢in kiiresel pazar 2023'te yaklasik 40
milyar dolara ulasti. Esas olarak tungsten karbiir tozuna (WC, Tungsten Karbtir Tozu)
dayanan sert alasimlar, bu pazarin yaklasik %50'sini olusturuyor ve 20 milyar dolar
degerinde, kesici aletler, madencilik ekipmanlar1 ve asinmaya dayanikli bilesenleri
kapstyor. Yar: iletken tiretimi igin [tungsten hekzaflortir (WFs, Tungsten Hekzaflortir)]
(tungsten hekzaflortir) ve 1s1 emiciler i¢in [tungsten bakir (W-Cu, Tungsten Bakir)]
(tungsten bakir) alagimlar: gibi elektronik malzemeler yaklasik %20 veya 8 milyar dolar
olusturmaktadir. Tungsten alasimi (W Alasimi, Tungsten Alasimi) kars: agirliklar: ve roket
nozullar1 dahil olmak tizere ytiksek sicaklik alasimlar1 ve havacilik uygulamalari, 6 milyar
dolar degerinde yaklasik %15 temsil ediyor. Kalan %15, kabaca 6 milyar dolar,
yenilenebilir enerjide (6rnegin, fotovoltaik dilimleme icin tungsten tel (W Teli, Tungsten
Tel)] (tungsten tel)] ve diger endiistriyel kullanimlarda ortaya ¢ikan uygulamalari
kapsamaktadir. 2023'te kiiresel tungsten (W, Tungsten) ttiketimi yaklasik 85.000 ton olarak
gerceklesti ve Cin yaklasik 68.000 ton, Amerika Birlesik Devletleri yaklasik 8.000 ton ve
Avrupa yaklasitk 6.000 ton katkida bulundu ve Cin'in tungsten (W, Tungsten)
endiistrisindeki baskin roliintin altim cizdi. Ozellikle, fotovoltaik sektoriiniin yilda
yaklasik 500 ton tungsten tel (W Teli, Tungsten Teli) tiiketmesiyle yenilenebilir enerjiye
olan talep artiyor ve 2030 yilina kadar 800 tona ¢ikmasi bekleniyor. Benzer sekilde, niikleer
endiistrinin tungsten alasimma (W Alasimi, Tungsten Alasimi) olan ihtiyaci, ozellikle
fizyon reaktorii bilesenleri icin yilda yaklasik %10 oraninda artmaktadir [13].

Bahsis

Tungsten karbuir tozu (WC, Tungsten Karbiir Tozu) sert alasimlarin temel tasidir ve
tedarik, parcacik boyutu dagilimina odaklanmalidir (6rnegin, 1-5 pm ultra ince tozun
D50'si sertligi ve asinma direncini artirir).

1.4.2 Bilimsel 6nem
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Tungsten (W, Tungsten) kimyasallari, iki boyutlu malzeme calismalar: icin [tungsten
disulftir (WS;, Tungsten Disulfid)] (tungsten distilfid), yar1 iletken uygulamalar icin
tungsten hekzaflortir (WFs, Tungsten Hekzafloriir) ve biyomedikal potansiyel igin
sodyum tungstat (Na,WO,, Sodyum Tungstat) gibi yeni malzemeler gelistirmek icin
arastirmalarda kullanilir. Uluslararasi Termontikleer Deneysel Reaktor (ITER) projesinde,
plazmaya bakan malzemeler (PFM) i¢in tungstenin (W, Tungsten) yiiksek erime
noktasindan yararlanilmaktadir. Ek olarak, tungsten alasimi (W Alasimi, Tungsten
Alasimi) havacilik uygulamalarinda yaygin kullanim alani bulur [14].

Bahsis

Tungsten (W, Tungsten) kimyasallarinin bilimsel degeri, fotokatalizde tungsten trioksit
(WO3, Tungsten Trioksit) uygulamasini yonlendirir ve tedarik, fotokatalizorler igin daha
uygun olan monoklinik faz gibi safligina ve kristal formuna 6ncelik vermelidir.
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Tungstenin kimyasallar1 nelerdir?

Bolim 2: Tungsten Kimyasallarinin Temel Siniflandirmasi ve Ozellikleri
2.1 Tungsten Kimyasallarinin Siniflandirilmasi

Tungsten (W, Tungsten) kimyasallari, tungsten (W, Tungsten) elementinden tiiretilen,

yiiksek erime noktasi, yiiksek yogunluk ve korozyon direnci gibi benzersiz 6zellikleri
nedeniyle deger verilen cesitli bilesikleri ifade eder ve bu da onlar1 end{istri ve arastirmada
yaygin olarak uygulanabilir kilar. Bu kimyasallar, cesitli teknolojik ve bilimsel alanlardaki
rollerini yansitan kimyasal bilesimlerine ve yapilarina gore sinflandirilir. Asagida
tungsten kimyasallarmin sistematik bir siniflandirmasi bulunmaktadir (W Kimyasallari,

Tungsten Kimyasallari).

2.1.1 Oksitler

Tungsten (W, Tungsten) oksitler, stabiliteleri ve optik ozellikleri nedeniyle kataliz,
elektronik ve seramikte yaygin olarak kullanilan, tungsten (W, Tungsten) ve oksijenden
olusan bilesiklerdir. Onemli 6rnekler sunlar icerir:

Tungsten trioksit (WO, Tungsten Trioksit)
Fotokatalizorlerde ve elektrokromik cihazlarda kullanilan en kararli ve yaygin oksit olan

saridan yesile bir toz.

Tungsten dioksit (WO,, Tungsten Dioksit)
Elektronik malzemelerde bir ara madde gorevi goren, daha az yaygin olan kahverengi
kristalli bir bilesik.
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Ditungsten pentoksit (W,05, Ditungsten pentoksit)
Stokiyometrik olmayan bir oksit, oncelikle nanomalzeme arastirmalarinda incelenmistir.

Tungsten mavisi oksit (W150.49 veya W,00=g, Tungsten Mavi Oksit)

Sensorlerde ve optoelektronik malzemelerde uygulanan, fotoelektrik ozelliklere sahip
mavi bir bilesik.

2.1.2 Tungstik Asit ve Tungstatlar

Tungstik asit (H,WO,, Tungstik Asit) ve tungstatlar olarak bilinen tuzlari, kimyasal sentez

ve endiistriyel uygulamalarda kritik ara iiriinler ve fonksiyonel malzemelerdir. Ornekler:

Tungstik asit (H;WO,, Tungstik Asit)
Diger tungsten (W, Tungsten) bilesikleri i¢in onctii olarak kullanilan sar1, az ¢oztntr bir
toz.

Sodyum tungstat (Na,WO,, Sodyvum tungstat)
Yanmaz malzemelerde ve biyomedikal arastirmalarda kullanilan suda ¢oziiniir beyaz
kristal bir bilesik.

Amonyum paratungstat (APT, (NH,),WO,, Amonyum Paratungstat)
Tungsten (W, Tungsten) tozu tiretmek igin birincil hammadde olan beyaz kristal bir

malzeme.

Amonyum metatungstat: (NH,)¢Ho,W15,0.0, Amonyum Metatungstati)

Analitik reaktiflerde ve katalizorlerde kullanilan bir polioksometalat.

Kalsivum tungstat (CaWOQO,, Kalsiyum tungstat)

X-15111 ekranlarinda ve 1sildayan malzemelerde kullanilan bir floresan bilesik.
2.1.3 Halojeniirler

Tungsten (W, Tungsten) halojentirler, ince film biriktirme ve organik sentezde gerekli olan
halojenlerle olusturulan ugucu bilesiklerdir. Ornekler:

Tungsten hekzakloriir (WClg, Tungsten Hekzakloriir)
Organik reaksiyonlarda katalizor olarak kullanilan ugucu bir bilesik.

Tungsten hekzafloriir (WFg, Tungsten Hekzafloriir)

Yariiletken tiretimi igin kimyasal buhar biriktirmede yaygin olarak uygulanan gaz halinde
bir bilesik.

2.1.4 Karbiirler ve Nitriirler
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Tungsten (W, Tungsten) Kkarbiirler ve nitriirler, endistriyel uygulamalarda
dayanikliliklar1 nedeniyle deger verilen sert, refrakter malzemelerdir. Ornekler:

Tungsten karbiir tozu (WC, Tungsten Karbiir Tozu)

Kesici aletlerde ve asinmaya dayanikli kaplamalarda kullanilan ytiksek sertlikte bir bilesik.

Ditungsten karbiir (W>C, Ditungsten karbiir)
Ozel kaplamalarda kullamilan daha az yaygin bir karbiir.

Tungsten nitriir (WN, Tungsten Nitriir)
Asmmaya dayanikli filmlerde ve elektronik uygulamalarda kullanilir.

2.1.5 Siilfiirler ve Fosfitler

Tungsten (W, Tungsten) stlfiirler ve fosfitler, kayganliklar1 ve katalitik 6zellikleri ile
dikkat cekicidir. Ornekler:

Tungsten disiilfiir (WS,, Tungsten disiilfiir)

Kat1 bir yaglayici olarak ve iki boyutlu malzeme arastirmalarinda kullanilan katmanli bir
bilesik.

Tungsten fosfit (WP, Tungsten Fosfit)
Kimyasal islemlerde katalizor bir malzemedir.

2.1.6 Organotungsten Bilesikleri

Organotungsten bilesikleri, kataliz ve sentetik kimyada degerli olan organik gruplara
bagl tungsten (W, Tungsten) igerir. Ornekler:

Tungsten heksakarbonil (W(CO)¢, Tungsten Heksakarbonil)
Organik sentez katalizorlerinde kullanilan ucucu bir organometalik bilesik.

2.1.7 Tungsten Iceren Katalizorler ve Reaktifler

Bu bilesikler, endiistriyel ve laboratuvar kullanimai icin tungstenin (W, Tungsten) katalitik
ozelliklerinden yararlanir. Ornekler:

Fosfotungstik asit (H3PW;,040, Fosfotungstik Asit)
Organik reaksiyonlarda katalizor olarak kullanilan bir heteropoli asit.

2.1.8 Tungsten Iceren Farmasotik Kimyasallar

Arastirmalarda biyomedikal potansiyele sahip tungsten (W, Tungsten) bilesikleri ortaya
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cikmaktadir. Ornekler:

Sodyum tungstat nanopartikiilleri
(Naz;WO04 Nanopartikiilleri, Sodyum Tungstat Nanopartikiilleri)
Nanotip arastirmalarinda anti-diyabetik 6zellikler arastirilmistir.

2.1.9 Tungsten Iceren Diger Metalik Olmayan Bilesikler
Bu kategori, benzersiz 6zelliklere sahip zel bilesikleri igerir. Ornekler:

Tungsten diselenid (WSe;, Tungsten Diselenid)
Elektronik ve optoelektronikte kullanilan yar1 iletken bir malzeme.

Bahsis

Tungsten (W, Tungsten) kimyasallarinin smiflandirilmasi, endiistriyel sert alasimlardan
en son bilimsel arastirmalara kadar uzanan uygulamalar1 kapsayan yapisal cesitliliklerini
ve islevsel cok yonliiliiklerini yansitir.

2.2 Tungsten Kimyasallarinin Temel Ozellikleri

Tungsten (W, Tungsten) kimyasallari, yaygin kullanimlarin1 destekleyen bir dizi fiziksel
ve kimyasal 6zellik sergiler. Asagida temel 6zellikleri bulunmaktadir.

2.2.1 Kristal Yap1 ve Molekiiler Bilesim

Tungsten (W, Tungsten) kimyasallarinin kristal yapilari, bilesimlerine bagli olarak degisir.

Ornegin, tungsten trioksit (WOj3, Tungsten Trioksit), Alman kristalografik ¢alismalarinda

ayrintih olarak aciklandig: gibi, tipik olarak fotokatalitik aktivitesini artiran monoklinik

bir kristal yapiya sahiptir [16]. Tungsten karbiir tozu (WC, Tungsten Karbiir Tozu),
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olagantistii sertligine katkida bulunan altigen bir yap:1 olustururken, tungsten distilftir
(WS;, Tungsten Distilfid), kayganligini saglayan katmanli altigen bir kafese sahiptir [17].
Cok dilli literatiirde analiz edilen bu yapaisal farkliliklar, 6zel uygulamalarini belirler.

Bahsis

Tungsten distilfidin (WS,, Tungsten Distilfid) katmanl yapis: gibi tungsten (W, Tungsten)
kimyasallarinin kristal yapisi, yaglama gibi belirli uygulamalardaki performanslar: i¢in
kritik 6neme sahiptir.

2.2.2 Termal ve Kimyasal Kararlilik

Tungsten (W, Tungsten) kimyasallari, termal ve kimyasal kararliliklar: ile tnludiir.
Tungsten trioksit (WOj3, Tungsten Trioksit) havada 1000°C'ye kadar stabil kalir, bu da onu
Rus ytiksek sicaklik kimyasi arastirmalarinda kesfedildigi gibi ytiksek sicaklik katalizi igin
uygun hale getirir [18]. Tungsten karbiir tozu (WC, Tungsten Karbtir Tozu), ayrismadan
2600 ° C'ye kadar asir1 kosullara dayanir, kesici aletler icin idealdir. Sodyum tungstat
(NazWO0,, Sodyum tungstat) sulu cozeltilerde kimyasal stabilite gostererek yanmaz
malzemelerde kullanimini destekler [19].

Bahsis
Tungsten karbiir tozunun (WC, Tungsten Karbiir Tozu) termal kararliligi, zorlu
endiistriyel ortamlarda dayanikliliginm saglar.

2.2.3 Optik, Elektriksel ve Manyetik Ozellikler

Tungsten (W, Tungsten) kimyasallar1 kendine o6zgii optik, elektriksel ve manyetik
ozelliklere sahiptir. Tungsten trioksit (WO3;, Tungsten Trioksit), voltaj altinda renk
degistirerek elektrokromik davranis sergiler ve akilli pencereler icin Japon ve Kore
elektronik malzeme arastirmalarinda kapsaml bir sekilde incelenmistir [20]. Tungsten
disulfiir (WS,, Tungsten Distilfiir), optoelektronik cihazlar icin uygun, yaklasik 1.3 eV bant
araligina sahip bir yari iletkendir. Tungsten heksakarbonil (W (CO) ¢, Tungsten
Heksakarbonil) 6nemli manyetik 6zelliklerden yoksundur, ancak ince film uygulamalar:
icin uguculukta tistiindiir [21].

Bahsis
Tungsten trioksitin (WO;, Tungsten Trioksit) optik o6zellikleri, onu elektrokromik
pencereler gibi enerji tasarrufu saglayan teknolojilerde 6nemli bir malzeme haline getirir.

Bilgi Kaynaklar1
[16] Tungsten Kimyasinin Temelleri (Almanca) - H.C. Starck GmbH, Miinih, 1998[17] Tungsten Bilesiklerinin
Ozellikleri (Rusca) - Moskova Devlet Universitesi, Kimya Bolumii, Moskova, 2000[20] Chinatungsten
Online WeChat Kamu Hesab1[22] Cin Tungsten Endiistrisi: www.ctia.com.cn
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Tungstenin kimyasallar1 nelerdir?
Boliim 3: Tungsten Oksitlerin Hazirlanmasi ve Uygulamalar:

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved B3&/TEL: 0086 592 512 9696
FRAEX A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 i CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com
% 31 71 4t 161

=


https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com
http://www.chinatungsten.com/
http://www.ctia.com.cn/
http://www.ctia.com.cn/

3.1 Tungsten Trioksit (WO3;, Tungsten Trioksit)

Tungsten trioksit (WO3, Tungsten Trioksit), tungsten (W, Tungsten) kimyasallar1 arasinda

en 6nemli ve yaygin olarak kullanilan oksitlerden biridir. Yiiksek stabilite, elektrokromik
davranis ve fotokatalitik yetenekler gibi olagantistti 6zellikleri, onu endiistriyel tiretim,
elektronik teknolojisi ve gelismekte olan yenilenebilir enerji uygulamalarinda bir mihenk
tas1 haline getiriyor. Tungsten (W, Tungsten) bilesik ailesinin amiral gemisi tiyesi olan
tungsten trioksit (WO;, Tungsten Trioksit), insanligmn tungsten (W, Tungsten)
kaynaklarma yonelik derinlesen anlayisini ve ustaligini yansitan, erken laboratuvar
kesiflerinden modern endiistriyel 6lcekli tretime kadar ytizyillara yayilan zengin bir
tarihe sahiptir.

3.1.1 Hazirlik Siirecleri

Tungsten trioksitin (WOj;, Tungsten Trioksit) hazirlanmasi, geleneksel endiistriyel
tekniklerden son teknoloji hassas islemlere kadar, cesitli uygulama ihtiyaglarmi ve saflik
standartlarimi karsilayacak sekilde uyarlanmais cesitli yontemleri kapsar.

Kalsinasyon Yontemi (Yiiksek Sicaklikta Oksidatif Ayrisma)Kalsinasyon yontemi

, amonyum paratungstat (APT, (NH4),WO,, Amonyum Paratungstat) veya tungstik asit

(H,WO,, Tungstik Asit)_gibi hammaddelerin kullanildig1 endistriyel ortamlarda en

vaygin vaklasimlar arasindadir. Islem, bu onciilerin oksijen acisindan zengin bir

atmosferde 600 ° C ile 900 ° C arasindaki sicakliklarda 1sitilmasini icerir, bu da sar1 veya
yesil tungsten trioksit (WO;, Tungsten Trioksit) tozu olusturmak tizere ayrisma ve
oksidasyon ile sonuglanir. Bu yontem, basitligi ve oOlceklenebilirligi nedeniyle tercih
edilmekte ve bu da onu 6zellikle Cin'in tungsten isleme isletmelerinde biiyiik olgekli
tiretimde temel bir unsur haline getirmektedir. Kalsinasyon sirasinda, amonyak ve su
buhari hammaddeden salinir ve geride saf tungsten trioksit (WOj3, Tungsten Trioksit) kalir,
partikiil boyutu ve kristal formu sicaklik ve atmosferik kontrol ile ayarlanabilir.

Islak Kimyasal Cokeltme Yontemi (Asitlestirme Ekstraksiyonu)
Islak kimyasal ¢okeltme yontemi, tungstik asidi (H,WO,, Tungstik Asit) cokeltmek icin

sodyum tungstat (Na,WO,, Sodyum Tungstat) gibi bir tungstat c¢ozeltisinin

asitlestirilmesini igerir, bu daha sonra stiziiliir, yikanir ve tungsten trioksit (WO3, Tungsten
Trioksit) elde etmek igin termal olarak islenir (tipik olarak 400-600°C'de). Bu teknik,
ytiksek kimyasal saflik elde etmede ve nano ¢lcekli parcaciklar tiretmede miikemmeldir,
bu da onu arastirma amaclar1 ve hassasiyet ve kalitenin ¢ok 6nemli oldugu elektronik
enddistrisi icin ideal hale getirir. Kalsinasyon ile karsilastirildiginda, bu yontem, gelismis
performans 6zelliklerine sahip ytiiksek degerli tirtinlerin kiictik parti tiretimine hitap eden
titiz proses kontroliinii vurgular.

Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD) Teknigi Kimyasal

Buhar Biriktirme (CVD), tungsten trioksit (WO3, Tungsten Trioksit) ince filmleri ytiksek
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sicakliklarda (tipik olarak 500-800°C) gaz fazi reaksiyonlari yoluyla biriktirmek icin
tungsten heksafloriir (WFe, Tungsten Hekzaflortir) gibi ucucu 6nciileri kullanan gelismis

bir hazirlama teknigini temsil eder . Bu yontem, modern yiiksek teknoloji

uygulamalarinin kati gereksinimlerini karsilayan tek tip, yogun ince filmler tretme
kabiliyeti nedeniyle, gaz sensorleri ve elektrokromik filmler gibi hassas elektronik
bilesenlerin yapiminda yaygin olarak uygulanmaktadir.

3.1.2 Kristal Yap1 ve Molekiiler Bilesim

Tungsten trioksitin (WO3, Tungsten Trioksit) kristal yapisi, degisen sicaklik ve kosullar
altinda kiibik veya ortorombik yapilar ortaya ¢ikabilse de, tipik olarak monoklinik bir form
olarak ortaya cikan cok yonliu ozelliklerinin temelini olusturur. Alman kristalografik
calismalari, monoklinik yapisinin, optik ve elektriksel 6zelliklerini gelistiren saglam bir
gerceve olusturan, kdse paylasimu yoluyla birbirine baglanan ti¢ boyutlu bir tungsten ve
oksijen atomlar1 agindan olustugunu ortaya koymaktadir [16]. Molekiiler diizeyde, her
tungsten atomu, hem termal hem de kimyasal ortamlarda esnekligine katkida bulunan bir
konfigtirasyon olan kararli oktahedral birimler olusturmak icin alti oksijen atomu ile
koordine olur.

3.1.3 Termal ve Kimyasal Kararlilik

Tungsten trioksit (WO;, Tungsten Trioksit), 1000°C'yi asan sicakliklarda havada
bozulmadan kalarak olaganiistii bir termal stabilite sergiler, bu da onu ytiksek sicaklikta
kataliz ve optik kaplamalar i¢in son derece uygun hale getiren bir 6zelliktir. Kimyasal
olarak, asitlere ve bazlara karsi giiclii direng gosterir, zorlu kosullar altinda yapisal
biittinltigli korur. Bununla birlikte, indirgeyici atmosferlerde (6rnegin, hidrojen), Rus
ytiksek sicaklik kimyasi arastirmalarinda kapsamli bir sekilde belgelenen bir 6zellik olan
daha diistik oksitlere veya metalik tungsten'e (W, Tungsten) doniistiiriilebilir [18]. Bu
redoks cok yonlulugt, onu katalitik ve elektrokimyasal uygulamalarda degerli bir
malzeme olarak konumlandirir.

3.1.4 Optik, Elektriksel ve Manyetik Ozellikler

Tungsten trioksitin (WOj;, Tungsten Trioksit) optik 6zellikleri, tungsten atomlarmin
oksidasyon durumundaki degisiklikler tarafindan yonlendirilen, voltaj uygulamasi
tizerine saridan koyu maviye bir renk kaymasimi saglayan elektrokromik davramnisi ile
ozellikle dikkat cekicidir. Bu 6zellik, Japon ve Kore elektronik malzeme arastirmalarinda
kapsaml1 bir sekilde incelenmis ve akilli pencerelerde ve ekran teknolojilerinde yaygin
olarak kullanilmasina yol agmustir [20]. Elektriksel olarak, genis bant aralikli bir yari
iletken (yaklasik 2.6-3.0 eV) olarak islev goriir ve bu da onu optoelektronik cihazlar i¢in
uygun hale getirir. Onemli manyetik 6zelliklerden yoksun olsa da, elektriksel ve optik
ozellikleri, cok cesitli ileri teknolojik uygulamalar: yeterince desteklemektedir.
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Bahsis

Tungsten trioksitin (WOj3;, Tungsten Trioksit) cesitli hazirlama yontemleri ve {istin
ozellikleri, onu tungsten (W, Tungsten) kimyasallar1 alaninda 6ne ¢ikarmaktadir; Tedarik,
kullanim amacina gore kristal formuna ve safligina oncelik vermelidir.

3.2 Tungsten Dioksit (WO,, Tungsten Dioksit)

Tungsten dioksit (WO,, Tungsten Dioksit), tungsten trioksitten (WO3, Tungsten Trioksit)
daha az yaygin olarak uygulanan, ancak 6zel elektronik ve katalitik alanlarda belirgin
alaka diizeyini koruyan diisiik degerlikli bir tungsten oksittir (W, Tungsten). Essiz
kimyasal ve fiziksel ozellikleri, onu tungsten oksit ailesi icinde ayirir ve daha siurh
kullanim alanina ragmen nis deger sunar.

3.2.1 Hazirlik Siirecleri

Tungsten dioksitin (WO,, Tungsten Dioksit) hazirlanmasi, agirlikli olarak, tirtin safligim
ve tutarliligini saglamak icin kosullarin titiz bir sekilde kontrol edilmesini gerektiren
indirgeme tekniklerine dayanuir.

Hidrojen Indirgeme Yontemi

Hidrojen indirgeme yontemi, tungsten dioksit (WO,, Tungsten Dioksit) tiretmek igin
500°C ila 700°C arasinda degisen sicakliklarda bir hidrojen atmosferinde tungsten
trioksitin (WOj3, Tungsten Trioksit) indirgenmesini icerir. Hidrojen akisinin ve sicakligiin
hassas bir sekilde diizenlenmesi, metalik tungsten'e (W, Tungsten) asir1 indirgemeyi
onlemek i¢in ¢ok 6nemlidir. Hem endiistriyel hem de laboratuvar ortamlarinda yaygin
olarak benimsenen bu yontem, 6zel uygulama ihtiyaclarini karsilayan, reaksiyon stiresi ve
sicaklik ayarlamalar1 yoluyla ayarlanabilen partikiil boyutuna sahip kahverengi kristalli
bir tirtin verir.

Termal Bozunma Yontemi

Termal bozunma yontemi, tungstik asidin (H,WO,, Tungstik Asit) veya amonyum
paratungstatinin (APT, (NH,);WO,, Amonyum Paratungstat) 650-800°C'de inert bir
atmosferde (6rn. nitrojen veya argon) tungsten dioksit (WO,, Tungsten Dioksit)
olusturmak tizere 1sitilmasini gerektirir. Bu yaklasim, 6zellikle kiictik 6lcekli tiretim icin
uygundur, istenen oksidin kararli olusumunu saglamak icin oksijen girisimini etkili bir
sekilde onler ve genellikle kontrollii bilesim gerektiren arastirma sinifi malzemeler igin
tercih edilir.

3.2.2 Kristal Yap1 ve Molekiiler Bilesim

Tungsten dioksit (WO,, Tungsten Dioksit) tipik olarak, her tungsten atomunun dort
oksijen atomu ile koordine oldugu ve carpik bir tetrahedral ag olusturdugu monoklinik

bir kristal yapiya sahiptir. Tungsten trioksitin (WO;, Tungsten Trioksit) oktahedral
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yapisindan daha yogun olan bu diizenleme, daha yiiksek bir yogunluk (yaklasik 10,8
g/cm?) ile sonuclanir. Rus kimyasal calismalari, bu essiz kristal yapimnin, onu diger
tungsten oksitlerden ayiran ve elektronik uygulamalarda potansiyel 6neren bir dereceye
kadar elektriksel iletkenlik kazandirdigini1 vurgulamaktadir [17].

3.2.3 Termal ve Kimyasal Kararlilik

Tungsten dioksit (WO,, Tungsten Dioksit), inert ortamlarda iyi termal stabilite sergiler ve
bozulma olmadan 800°C'ye kadar sicakliklara dayanir. Bununla birlikte, stabilitesi oksijen
varliginda bozulur, burada tungsten trioksite (WOj3, Tungsten Trioksit) kolayca oksitlenir
ve yiiksek oksijenli ortamlarda kullanimini simirlar. Kimyasal olarak, daha ytiksek
oksitlere kiyasla asitlere ve bazlara karsi daha zayif diren¢ gosterir, ancak indirgeme
kosullarinda saglamligini korur, genellikle redoks islemlerinde bir ara madde gorevi gortir,
bu da stabilite calismalarinda iyi belgelenmis bir davranistir [19].

3.2.4 Optik, Elektriksel ve Manyetik Ozellikler

Tungsten trioksitten (WOj3;, Tungsten Trioksit) farkli olarak, tungsten dioksit (WO.,
Tungsten Dioksit), onemli elektrokromik davranisi olmayan koyu kahverengi bir kati
olarak gortinen belirgin optik 6zelliklerden yoksundur. Elektriksel olarak, dar bant aralikli
bir yari iletken (yaklasik 1.0-1.3 eV) gorevi gortir ve elektronik malzeme arastirmalari igin
kendisine uygun orta diizeyde iletkenlik sunar. Manyetik olarak, kayda deger bir 6zellik
gostermez, faydas1 optik veya manyetik uygulamalardan ziyade oncelikle elektriksel
ozelliklerine baglidur.

Bahsis

Tungsten dioksitin (WO,, Tungsten Dioksit) hazirlanmasi, hassas indirgeme kontrolii
gerektirir ve elektronik malzemeler ve katalizdeki potansiyeli daha fazla arastirmay1 hak
eder.

3.3 Diger Tungsten Oksitler

Tungsten trioksit (WO3, Tungsten Trioksit) ve tungsten dioksitin (WO, Tungsten Dioksit)
otesinde, tungsten (W, Tungsten), ditungsten pentoksit (W,0s, Ditungsten Pentoksit) ve
tungsten mavisi oksit varyant1 (W;5040, Tungsten Mavi Oksit Varyanti) gibi ek oksitler
olusturur. Bu stokiyometrik olmayan oksitler, daha az yaygin olmasina ragmen, ¢zellikle
nanoteknoloji ve optoelektronikte 6zel uygulamalarda benzersiz bir deger sunar.

3.3.1 Hazirlik Siiregleri

Bu diger tungsten oksitlerin hazirlanmas: tipik olarak, spesifik bilesimlerine gore

uyarlanmis karmasik siiregleri iceren bir laboratuvar clceginde gerceklesir.
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Ditungsten Pentoksit i¢cin Oksidasyon Yontemi (W05, Ditungsten Pentoksit)
Ditungsten pentoksit (W,0s, Ditungsten Pentoksit), tungsten dioksitin (WO,, Tungsten
Dioksit) oksitlenmesi veya tungsten trioksitin (WO3, Tungsten Trioksit) kontrollii kosullar
altinda (400-600°C) dustik oksijen kismi basinci ile kismen indirgenmesiyle hazirlanir. Bu
yontem, stokiyometrik olmayan dogasin1 korumak, WO, ve WO; arasindaki oksidasyon
durumunu dengelemek igin dikkatli bir kalibrasyon gerektirir ve genellikle gecis
ozelliklerini kesfetmek icin arastirma ortamlarinda kullanilir.

Tungsten Mavi Oksit Varyanti i¢in Yiiksek Sicaklik Diigtirme (W13049, Tungsten Mavi
Oksit Varyanti)

Tungsten mavisi oksit varyantt (W;5O049, Tungsten Mavi Oksit Varyanti), tungsten
trioksitin (WO3, Tungsten Trioksit) 700-900°C'de hafif indirgeyici bir atmosferde (6rnegin,
bir hidrojen-inert gaz karisimi) indirgenmesiyle sentezlenir. Bu islem, igne benzeri
nanoyapilar tiretmek, fotoelektrik 6zelliklerini gelistirmek i¢in optimize edilmistir ve ileri
teknolojik uygulamalara uygun malzemeler olusturmak icin tercih edilen bir tekniktir.

3.3.2 Kristal Yap1 ve Molekiiler Bilesim

Stokiyometrik olmayan bir oksit olan ditungsten pentoksit (W,0s, Ditungsten Pentoksit),
karisik oksidasyon durumunu yansitan gegici bir koordinasyon ortama ile tungsten dioksit
(WO, Tungsten Dioksit) ve tungsten trioksit (WO3, Tungsten Trioksit) arasinda bir ara
kristal yapiya sahiptir. Tungsten mavisi oksit varyanti (W1gO49, Tungsten Mavi Oksit
Varyanti), iletkenligine ve optik oOzelliklerine katkida bulunan oksijen bosluklar: ile
karakterize edilen igne benzeri bir monoklinik yapiya sahiptir ve bu da onu kapsaml
nanoteknoloji arastirmalarmin konusu haline getirir.

3.3.3 Termal ve Kimyasal Kararlilik

Ditungsten pentoksit (W,0s, Ditungsten Pentoksit) havada termal olarak kararsizdir,
kolayca tungsten trioksite (WO3;, Tungsten Trioksit) oksitlenir, ancak inert kosullarda
600°C'ye kadar dayanabilir. Tungsten mavisi oksit varyant: (W,5O4e, Tungsten Mavi Oksit
Varyanti), oksijen acisindan zengin ortamlarda da oksitlenmesine ragmen, 800 ° C'ye
kadar dayanan, biraz daha iyi termal stabilite sunar. Her ikisi de asitlere ve bazlara kars:
sinirli kimyasal stabilite sergiler ve benzersiz 6zelliklerinden yararlanilabilen oksitleyici
olmayan ortamlarda en iyi sekilde gelisir.

3.3.4 Optik, Elektriksel ve Manyetik Ozellikler

Ditungsten pentoksit (W,0s, Ditungsten Pentoksit) orta derecede iletkenlige sahiptir,
ancak onemli optik o©zelliklerden yoksundur, bu da faydasi belirli elektrik
uygulamalariyla sinirlar. Buna karsilik, tungsten mavisi oksit varyant1 (W04, Tungsten
Mavi Oksit Varyanti), fotodedektorler ve sensorler icin ideal olan yaklasik 2,4 eV'lik bir
bant araligina sahip mavi gortiniimii ve mitkemmel fotoelektrik 6zellikleri ile parlar. Her
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iki bilesik de kayda deger manyetik davranis gostermez, degerleri elektriksel ve optik
alanlara dayanur.

Bahsis

Tungsten mavisi oksit varyantt1 (W;gO49, Tungsten Mavi Oksit Varyanti) gibi diger
tungsten oksitler, nanoteknoloji ve optoelektronikteki potansiyelleri nedeniyle ilgi
gortiyor ve daha yakindan ilgilenilmesini gerektiriyor.
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Tungstenin kimyasallar1 nelerdir?
Boliim 4: Tungstik Asit ve Tungstatlarin Hazirlanmasi ve Uygulamalar1

4.1 Tungstik Asit (H,WO,, Tungstik Asit)

Tungstik asit (H,WO,, Tungstik Asit), tungsten (W, Tungsten) kimyasal ailesinin 6nemli

bir tiyesidir ve tungstatlar ve oksitler dahil olmak tizere cok sayida tungsten bilesigi icin
cok onemli bir oncti gorevi goriir. Asidik ortamlarda diisiik ¢ozuntrliigi, kimyasal
reaktivitesi ve stabilitesi ile taninan tungstik asit (H,WO0,, Tungstik Asit) hem endiistriyel
tiretimde hem de bilimsel arastirmalarda 6nemli bir rol oynar. Yiiksek saflikta tungsten
oksitleri sentezlemek icin bir ara madde olarak kullanilmasimin 6tesinde, katalizorler,
pigmentler ve analitik kimyada uygulamalar bulur ve c¢ok yonlt degerini sergiler.
Tungstik asidin (H,WO,, Tungstik Asit) hazirlama stirecleri ve o6zellik galismalari,

tungsten (W, Tungsten) kimyasmin ilerici wustalifim1 yansitan, ilkel mineral

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved B3&/TEL: 0086 592 512 9696
FRAEX A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 i CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.com.cn QJI&‘SHJ(‘hiﬂﬂfLI ngsten.com

£ 38 T1 3 161

=


https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com
http://www.tungstic-acid.com/

ekstraksiyonundan sofistike modern kimya miihendisligine kadar gelisen ytizyillar
boyunca uzanur.

4.1.1 Hazirlik Siiregleri
Tungstik asidin (H,WO,, Tungstik Asit) hazirlanmasi, geleneksel asit ¢okeltmeden
gelismis laboratuvar tekniklerine kadar, cesitli saflik seviyelerini ve uygulama

gereksinimlerini karsilayan bir dizi yontemi kapsar.

Asit Cokeltme Yontemi (Cevher Lic)Asit ¢cokeltme yontemi, tipik olarak
wolframit ((Fe,Mn)WO,, Wolframit) veya selit (CaWO,, Scheelite) gibi cevherlerle

baslayan en yaygin kullanilan endiistriyel tekniktir. Giiclii asitler (6rnegin, hidroklorik

veya nitrik asit) cevherden tungsten stizmek igin kullanilir ve tungstik asit (H,WO,,
Tungstik Asit) ¢okeltisi olusturur. Islem, ince oguitulmus cevherin asitle karistirllmasini,
50-80°C'de stirekli karistirma ile reaksiyona sokulmasini ve bu sirada tungstik asidin
(H2WO,, Tungstik Asit) sar1 bir kat1 olarak ¢okelmesini icerir. Bunu, ham bir tirtin elde
etmek icin filtreleme ve yikama takip eder. Bol miktarda hammaddeye ve yerlesik proses
olgunluguna dayanmasi nedeniyle, bu yontem, asit konsantrasyonunun ve reaksiyon
stiresinin hassas kontroliintin demir ve manganez gibi safsizliklar1 en aza indirdigi
Ganzhou, Jiangxi'deki gibi Cin'deki tungsten isleme isletmeleri tarafindan yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Tungstat Asidoliz Yontemi (Cozelti Donitisiimii)
Tungstat asidoliz yontemi, sodyum tungstat (Na,WO,, Sodyum Tungstat) gibi ¢oziiniir

bir tungstat ¢ozeltisini asitlestirerek tungstik asit (H,WO,, Tungstik Asit) tiretir. Tipik
olarak, sodyum tungstat (Na,WO,, Sodyum tungstat) cozeltisi hidroklorik asit ile
karistirilir ve pH 2-3'e ayarlanarak tungstik asidin (H,WO,, Tungstik Asit) ¢cokelmesine
neden olur. Filtrasyon, ytkama ve diistik sicaklikta kurutmadan (yaklasik 100-150°C) sonra
ytiksek saflikta bir tirtin elde edilir. Bu teknik, safsizlik seviyelerini kontrol etmede ve nano
Olcekli parcaciklar tiretmede miikemmeldir, bu da onu kalite ve hassasiyetin ¢ok 6nemli
oldugu katalizor onctileri veya yiiksek saflikta oksitlerin hazirlanmas: gibi ince kimya
endtistrileri ve laboratuvar arastirmalar1 icin ideal hale getirir.

Iyon Degistirme Yontemi (Yiiksek Saflikta Hazirlama)

[yon degistirme yontemi, tungstat iyonlarin1 (WO,2") izole etmek igin tungsten igeren bir
¢ozeltiyi (6rnegin bir tungstat ¢ozeltisi) bir iyon degisim reginesinden gegiren ve ardindan
tungstik asidi (H,WO,, Tungstik Asit) ¢cokeltmek icin asitlestirmeyi (tipik olarak stilftirik
asit ile) yapan modern, yiiksek hassasiyetli bir tekniktir. Bu yontem, elektronik
malzemeler, 6zel katalizorler ve yiiksek hassasiyetli analitik reaktifler i¢in uygun ultra
yiiksek saflikta tungstik asit (H,WO,, Tungstik Asit) elde ederek eser miktarda
safsizliklarin (6rnegin agir metal iyonlar1) giderilmesinde ozellikle etkilidir. Reginenin
secimi ve yenilenmesi kritik oneme sahiptir ve trtin safligin1 ve tiretim maliyetlerini

dogrudan etkiler.
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4.1.2 Kristal Yap1 ve Molekiiler Bilesim

Tungstik asit (H,WO,, Tungstik Asit) tipik olarak ortorombik bir kristal yap1 sergiler,
molekiilleri tetrahedral bir diizenlemede dort oksijen atomu ile koordineli bir tungsten
atomundan olusur, burada iki oksijen atomu hidrojen baglar1 yoluyla hidrojen atomlarina
baglanir. Alman kristalografik ¢alismalari, bu yapinin sudaki disiik ¢oztintrltigtini
(yaklasik 0.02 g / 100 mL) ve 1sitildiginda tungsten trioksite (WO5;, Tungsten Trioksit)
ayrisma egilimini actkladigini gostermektedir  [16]. Molekiiler cercevesiicindeki hidrojen

baglari, zayif asitlik (yaklasik 2.2 pKa) vererek, endiistriyel sentezde yaygin olarak
kullanilan bir 6zellik olan tungstatlar olusturmak i¢in bazlarla reaksiyona girmesini saglar.

4.1.3 Termal ve Kimyasal Kararlilik

Tungstik asit (H,WO,, Tungstik Asit), cogu asit ve bazdan kaynaklanan korozyona
direnerek oda sicakliginda miikemmel kimyasal stabilite gosterir. Bununla birlikte, gticlii
alkali cozeltilerde (6rnegin, sodyum hidroksit), sodyum tungstat (Na,WO0,, Sodyum
tungstat) gibi tungstatlar olusturmak tizere ¢oziintir. Termal olarak, 100-200°C'de kristal
su kaybetmeye baslar ve tungsten trioksite (WOj3, Tungsten Trioksit) dontistir ve 250°C
civarinda tam ayrisma meydana gelir. Bu termal ayrisma davramsi, asidik ortamlardaki
stabilitesini hidrometalurjide ©nemli bir avantaj olarak vurgulayan Rus kimyasal
arastirmalarinda belirtildigi gibi, onu ytiksek saflikta tungsten oksitler tiretmek icin hayati
bir hammadde haline getirir [17].

4.1.4 Optik, Elektriksel ve Manyetik Ozellikler

Tungstik asidin (H,WO,, Tungstik Asit) optik 6zellikleri, kristal yapisindaki elektron
gecislerinden kaynaklanan sar1 gortinimii ile nispeten miitevazidir, ancak
elektrokromizm veya floresan gibi onemli optik aktiviteden yoksundur ve optik
uygulamalarda dogrudan kullanimini smirlar. Elektriksel olarak, elektrik uygulamalar:
icin ayrisma rtinti olan tungsten trioksite (WO;, Tungsten Trioksit) dayanan, ihmal
edilebilir iletkenlige sahip bir yalitkandir. Manyetik olarak, tungstik asit (H,WO,,
Tungstik Asit) kayda deger bir ozellik gostermez, birincil degeri icsel fiziksel
ozelliklerinden ziyade kimyasal reaktivitesinde ve bir 6nctii olarak roliinde yatmaktadir.

Bahsis

Tungsten (W, Tungsten) kimyasinda bir 6ncti olarak tungstik asidin (H,WO,, Tungstik
Asit) cok yonlii hazirlama yontemleri ve 6nemli rolii, dnemini vurgulamaktadir; Tedarik,
sonraki uygulamalara gore uyarlanmis saflik ve partikiil 6zelliklerine odaklanmalidir.

4.2 Sodyum tungstat (Na,W0,, sodyum tungstat)
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Sodyum tungstat (Na,WO,, Sodyum tungstat), endiistriyel tiretim, tibbi arastirma ve

analitik kimyada yaygin kullanimin gitivence altina alan, miikemmel suda ¢oziintirligi,
kimyasal stabilitesi ve ¢ok islevliligi ile 6diillendirilen en yaygin ve cok yonlii tungstattir.
Temsili bir ¢oztntir tungstat olarak, sodyum tungstat (Na,WO0,, Sodyum tungstat),
yanmaz malzemelerden biyoaktif calismalara ve diger tungsten bilesiklerinin sentezine
kadar gesitli uygulamalarda miikemmeldir ve tungsten kimya endiistrisi zincirinde hayati
bir baglant1 olarak statiistinti pekistiren uzun bir gegmise sahiptir.

4.2.1 Hazirlik Siiregleri

Sodyum tungstat (Na,WO0,, Sodyum tungstat) hazirlama, cevher ekstraksiyonunu ¢ozelti
bazli reaksiyon teknikleriyle entegre ederek endiistriyel olgekli {iretim ve laboratuvar
hassasiyetinin cesitli ihtiyaclarmi karsilar.

Alkali Fuzyon Yontemi (Cevher Ekstraksiyonu)

Alkali ftizyon yontemi, wolframit ((Fe, Mn)WO,, Wolframit) veya selitin (CaWO,,
Scheelite) sodyum hidroksit (NaOH) ile yiiksek sicakliklarda (600-800°C) reaksiyona
sokulmasin ve bir sodyum tungstat (Na,WO0,, Sodyum Tungstat) ¢ozeltisi olusturmasin
icerir. Islem, toz haline getirilmis cevherin sodyum hidroksit ile karistirilmasini ve erine
kadar bir fiizyon firminda isitilmasimi gerektirir, burada tungsten, ¢dztintir sodyum
tungstat (Na,WO,, Sodyum tungstat) tiretmek i¢in sodyum ile reaksiyona girer.
Soguduktan sonra, safsizliklar filtrelenir ve ¢ozelti buharlastirilir ve beyaz kristaller elde
etmek icin kristallestirilir. Cevher kaynaklarimin verimli kullanimi ve basit calismasi
nedeniyle tercih edilen bu yontem, Cin'in tungsten isleme endiistrisinde, 6zellikle Jiangxi
ve Hunan gibi biiyiik merkezlerde baskin tekniktir.

Tungstik Asit Notralizasyon Yontemi (Laboratuvar Hazirlig)

Tungstik asit nétralizasyon yontemi, tungstik asidi (H,WO,, Tungstik Asit) oda sicaklifinda
(20-40°C) bir sodyum hidroksit ¢ozeltisi ile notralize ederek sodyum tungstat (Na,WO,,
Sodyum tungstat) hazirlar, reaksiyonu takiben: H,WO0, + 2NaOH — Na,WOQO, + 2H,0. Elde
edilen ¢ozelti buharlastirma yoluyla konsantre edilir ve sodyum tungstat (Na,WO,,
Sodyum tungstat) dihidrat kristallerini kristallestirmek icin sogutulur. Bu basit yontem,
bilimsel arastirma ve analitik kimyada standart ¢ozeltiler veya reaktifler hazirlamak igin
yaygin olarak kullanilan laboratuvarlarda kugctik 6lcekli, ytiksek saflikta tiretim igin
idealdir.

4.2.2 Kristal Yap1 ve Molekiiler Bilesim

Sodyum tungstat (Na,WO,, Sodyum tungstat) tipik olarak ortorombik kristal yapiya sahip
bir dihidrat (Na,WO0, 2H,0) olarak bulunur. Bu yap1 icinde, bir tungsten atomu, kararl
bir tetrahedral birim (WO,?") olusturmak icin dort oksijen atomu ile koordine olurken, iki
sodyum atomu tungstat iyonuna iyonik olarak baglanir ve su molekiilleri hidrojen bag:
yoluyla birlestirilir. Kristalografik calismalar, bu diizenlemenin yiiksek suda
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cozunurlugtint (20°C'de yaklasik 730 g/L) acikladigini ve kristal stabilitesini korurken
sulu uygulamalarda kullanimim kolaylastirdigini dogrulamaktadir [19].

4.2.3 Termal ve Kimyasal Kararlilik

Sodyum tungstat (Na,WO,, Sodyum tungstat), kuru kosullar altinda saglam termal
stabilite sergiler ve ayrisma olmadan 300°C'ye kadar dayanir. Bu sicakligin tizerinde,
kristal suyunu kaybederek susuz sodyum tungstata (Na,WO,) dontstir ve tam bir
parcalanma ile yaklasik 700°C sicaklik gerektirir. Kimyasal olarak, sulu ¢ozeltisi hafif
alkalidir (pH 8-9) ve asitlere duyarlidir, asidik kosullar altinda kolayca tungstik aside
(H2WO,, Tungstik Asit) donustir, ancak notr ve hafif alkali ortamlarda korozyona karsi
direnclidir, bu da onu cesitli reaksiyon ayarlarma uyarlanabilir hale getirir [19].

4.2.4 Optik, Elektriksel ve Manyetik Ozellikler

Sodyum tungstatin (Na,WO,, Sodyum tungstat) optik o©zellikleri, floresan veya
elektrokromism gibi 6nemli optik aktiviteden yoksun beyaz kristalleri ile dikkat ¢ekicidir,
bu nedenle optik uygulamalarmi smirlar. Elektriksel olarak, sodyum ve tungstat
iyonlarmin hareketliligi nedeniyle ¢ozelti iginde iyonik bir iletken gorevi gortir, ancak
ihmal edilebilir iletkenlige sahip kat1 formda bir yalitkandir. Manyetik olarak, sodyum
tungstat (Na,WO0,, Sodyum tungstat), fiziksel 6zelliklerden ziyade esas olarak ¢oziintirliik
ve reaktivite gibi kimyasal 6zelliklerinden tiiretilen faydas: ile kayda deger bir 6zellik
gostermez.

Bahsis

Sodyum tungstatin (Na,WO,, Sodyum tungstat) suda ¢6ziiniirliigii ve kimyasal stabilitesi,
onu yangma dayanikli ve biyomedikal uygulamalarda paha bicilmez kilar; tedarik,
optimum performans icin kristal su icerigini ve safsizlik seviyelerini dikkate almalidur.

4.3 Diger tungstatlar

Tungstik asit (H,WO,, Tungstik Asit) ve sodyum tungstatin (Na,WO0,, Sodyum tungstat)
Otesinde, tungstat ailesi, amonyum paratungstat (APT, (NH,4),WO0,, Amonyum

Paratungstat), kalsivum tungstat (CaWQO,, Kalsiyvum Tungstat) ve amonyum metatungstat

((NH4)6H,W 15,040, Amonyum Metatungstat) gibi 6nemli bilesikler icerir. Bu tungstatlar,

tungsten kimyasinin kapsamini zenginlestiren endiistriyel {iretim, bilimsel arastirma ve
ozel uygulamalarda miikemmeldir.

4.3.1 Hazirlik Siiregleri

Bu diger tungstatlar icin hazirlik islemleri, kimyasal ozelliklerine ve amaglanan
kullanimlarina gore degisir ve cevher ekstraksiyonundan ¢ozelti sentez tekniklerine kadar

uzanir.
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Amonyum Paratungstat i¢in Iyon Degisimi ve Kristalizasyon

(APT, (NH4):WO,, Amonyum Paratungstat)

Amonyum paratungstat (APT, (NH,4),W0,, Amonyum Paratungstat) tipik olarak tungsten
cevherlerinden ekstrakte edilen tungstat cozeltilerinden hazirlanir, tungstat iyonlarim
(WO,4?) izole etmek i¢in iyon degisim recinelerinden gecirilir. Daha sonra ¢ozelti pH'in1 7-
8'e ayarlamak icin amonyak eklenir ve beyaz kristaller elde etmek icin stiziilen, yikanan ve
kurutulan (yaklastk 100-150 °© C) amonyum paratungstatinin (APT, (NH4),WO,,
Amonyum Paratungstat) ¢okelmesini tetikler. Bu yontem, Cin'in tungsten endiistrisinin
temel tasidir ve tungsten tozu (W Tozu, Tungsten Tozu) tiretiminde yaygin olarak
kullanilmaktadir ve yillik ¢iktilar1 Jiangxi ve Hunan gibi bolgelerde on binlerce tona
ulagsmaktadir.

Kalsiyum tungstat icin fiizyon reaksiyonu

(CaWO,, Kalsiyum tungstat)

Kalsiyum tungstat (CaWO,, Kalsiyum tungstat), sodyum tungstat (Na,WO0,, Sodyum
tungstat) ile kalsiyum klortir (CaCl,) yiiksek sicakliklarda (yaklasik 800-1000°C)
kaynastirilarak sentezlenir: Na,W0, + CaCl, — CaWO, + 2NaCl olur. Elde edilen {irtin,
kullanim i¢in 6giitiilen ve elenen beyaz kristallere sogur. Bu basit islem, endiistriyel
Olceklenebilirlik i¢in ytiksek termal kararliligindan yararlanarak floresan malzemeler ve
optik bilesenler tiretmek icin yaygin olarak kullanilir.

Amonyum Metatungstat i¢in Asitlestirme Polimerizasyonu

((NH4)6H2W12040, Amonyum Metatungstat)

Amonyum metatungstat ((NHs)¢H,W12040, Amonyum Metatungstat), bir amonyum
paratungstat (APT, (NH,4),W0,, Amonyum Paratungstat) ¢ozeltisinin asitlestirilmesi ve
pH'in 3-4'e kontrol edilmesiyle hazirlanir, tungstat iyonlarinin politungstat iyonlarina
(H2W12040°%7). Daha sonra ¢ozeltiyi stabilize etmek i¢in amonyak eklenir, ardindan nihai
turint tretmek icin kristalizasyon yapilir. Bu yontem, benzersiz polioksometalat
yapisindan yararlanarak yiiksek saflikta katalizor ve analitik reaktif tiretimi icin

uyarlanmustir.
4.3.2 Kristal Yap1 ve Molekiiler Bilesim

Amonyum paratungstat (APT, (NH4),WO,, Amonyum Paratungstat), hidrojen bag:
yoluyla amonyum iyonlar1 tarafindan stabilize edilen ve saglam bir kompozit gerceve
olusturan c¢oklu tungsten-oksijen oktahedral birimlerine sahip karmasik bir monoklinik
kristal yapiya sahiptir. Kalsiyum tungstat (CaWQO,, Kalsiyum tungstat), iyonik baglar
yoluyla kalsiyum iyonlar1 tarafindan desteklenen, tetrahedral bir diizenlemede dort
oksijen atomunu koordine eden tungsten atomlar: ile dogal seelite benzer tetragonal bir
kristal yapiya sahiptir. Amonyum metatungstat ((NHs)eH2W1204, Amonyum
Metatungstat), amonyum iyonlari ile cevrili 12 tungsten-oksijen oktahedra kiimesinden

olusan bir polioksometalat yap1 sergiler ve katalitik uygulamalar i¢in uygun ayirt edici
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molekiiler karmasiklik saglar.
4.3.3 Termal ve Kimyasal Kararlilik

Amonyum paratungstat (APT, (NH,),WO,, Amonyum Paratungstat), amonyak ve su
buhar1 salinimi ile 250-300°C'de tungsten trioksite (WOj3, Tungsten Trioksit) ayrisan orta
derecede termal stabiliteye sahiptir ve kimyasal stabilitesi asidik kosullara kars: hassastur.
Kalsiyum tungstat (CaWO,, Kalsiyum tungstat), olaganiistii termal stabiliteye, 1000°C'nin
tizerindeki sicakliklara ve miikemmel kimyasal stabiliteye sahiptir, suda neredeyse
¢oziinmez ve ¢ogu asit ve baza kars1 direnglidir, bu da onu ytiksek sicaklik uygulamalar1
icin ideal hale getirirr Amonyum metatungstati ((NH.)¢H2W12040, Amonyum
Metatungstat) 200°C civarinda kristal suyunu kaybeder ve daha ytiksek sicakliklarda daha
fazla ayrisir, daha zayif kimyasal stabilite polioksometalat yapisint korumak igin gticlii
asitlerden veya bazlardan koruma gerektirir.

4.3.4 Optik, Elektriksel ve Manyetik Ozellikler

Amonyum paratungstat (APT, (NH4),WO,, Amonyum Paratungstat), minimum optik
aktiviteye sahip beyaz kristaller olarak goriinen dikkate deger optik o©zelliklerden
yoksundur ve elektriksel ve manyetik olarak inert bir yalitkandir. Kalsiyum tungstat
(CaWO,, Kalsiyum tungstat), floresansi ile tinltidiir, UV uyarim altinda mavi 1sik yayar
(bant araligr ~ 4.2 eV), bu da onu X-1s11 dedektorlerinde ve fltioresan malzemelerde
degerli kilar, ancak manyetik 6zelligi olmayan bir yalitkan olarak kalir. Amonyum
metatungstatt (NH4)¢H:W12040, Amonyum Metatungstat) onemli bir optik veya
manyetik 6zellik gostermez, ancak ¢ozelti icinde iyonik iletkenlik sergilerken, kat1 formda
bir yalitkan olarak kalirken, uygulamalar1 esas olarak katalitik yetenekleri tarafindan
yonlendirilir.

Bahsis

Kalsiyum tungstat (CaWO,, Kalsiyum tungstat) ve amonyum metatungstat
((NH4)6H2W 12040, Amonyum Metatungstat) gibi diger tungstatlar sirasiyla floresan ve
katalizde benzersiz avantajlar sunar; tedarik, hazirlama yontemi ve saflik ile ilgili 6zel
uygulama ihtiyaclar1 ile uyumlu olmalidur.
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Tungstenin kimyasallar1 nelerdir?
Boliim 5: Tungsten Halojeniirlerin Hazirlanmasi ve Uygulamalar1

5.1 Tungsten Hekzakloriir (WCls, Tungsten Hekzakloriir)

Tungsten hekzakloriir (WClg, Tungsten Hekzaklortir), tungsten (W, Tungsten) halojentir

ailesinin onemli bir tyesidir ve cesitli kimyasal reaksiyonlarda ucuculugu, yiiksek
reaktivitesi ve katalitik yetenekleri nedeniyle hem endiistriyel hem de arastirma
ortamlarinda biiytik saygr gormektedir. Ugucu bir tungsten bilesigi olarak tungsten
hekzakloriir (WCle, Tungsten Hekzaklortir), kendine 6zgii koyu mavi kristal gorintimii
ve olagantstti kimyasal 6zellikleri ile 6ne ¢ikar, bu da onu organik sentez, ince film
biriktirme ve katalizor hazirlamada paha bigilmez kilar. ilk laboratuvar sentezinden
cagdas endiistriyel uygulamalara kadar olan yolculugu, tungsten halojentir kimyasmin
devam eden evrimini ve derinlesen anlayisini yansitir ve onu daha genis tungsten (W,
Tungsten) kimyasallar1 alanina benzersiz bir katkida bulunan olarak konumlandirir.

5.1.1 Hazirlik Siirecleri

Tungsten hekzaklorturin (WCle, Tungsten Hekzakloriir) hazirlanmasi, cesitli saflik ve
uygulama gereksinimlerini karsilamak tizere uyarlanmis dogrudan klorlama ve klor
azaltma teknikleri dahil olmak tizere gesitli yontemleri kapsar.

Dogrudan Klorlama Yéntemi
(Tungsten Metal Klorlama)
Dogrudan klorlama yontemi, tungsten tozu (W Tozu, Tungsten Tozu) gibi yiiksek saflikta

tungsten (W, Tungsten) metalinin klor gazi (Cl,) ile yiiksek sicakliklarda (tipik olarak 600-

800 ° C) tungsten hekzaklortir (WCl ¢, Tungsten Hekzaklortir) {iretmek icin reaksiyona
sokulmasini igerir. W + 3Cl, — WCl, reaksiyonu, oksijen ve nemi dislamak icin sizdirmaz
bir kuvars reaktérde meydana gelir ve elde edilen koyu mavi kristaller gaz halindeki

trtinden yogunlasir. Bu yontem, basitligi ve dogrudanligi nedeniyle tercih edilir, bu da
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onu endiistriyel tiretimde, ozellikle kat1 kalite standartlarinin gerekli oldugu katalizor
sentezinde kullanilan yiiksek saflikta tungsten hekzaklortir (WClg, Tungsten Hekzaklortir)
i¢in temel bir unsur haline getirir.

Klor Indirgeme Yéntemi

(Oksit Klorlama)Klor indirgeme yontemi,
tungsten trioksiti (WO;, Tungsten Trioksit) klor gaz1 ve bir indirgeyici madde (6rn.,
karbon veya hidrojen) ile 500-700 ° C'de reaksiyona sokarak tungsten hekzaklortir (WClg,
Tungsten Hekzakloriir) hazirlar . Klor akisinin ve sicakliginin hassas kontroli,

tungsten tetraklortr (WCl,, Tungsten Tetrakloriir) gibi daha dtistik klortrlerin
olusumunu 6nlemek i¢in kritik bneme sahiptir. Bu yaklasim, kaynak verimliligini artirmak
ve maliyetleri azaltmak icin tungsten trioksit (WO;, Tungsten Trioksit) gibi endiistriyel
yan triinlerden yararlanarak laboratuvar ve kiictik ¢lgekli tiretim i¢in avantajlidir.

Gaz Fazi Reaksiyon Yontemi
(Yiiksek Saflikta Hazirlama)

Gaz fazi reaksiyon yontemi, tungsten (W, Tungsten) veya bilesiklerini yaklasik 800 © C'de
buhar fazinda klor gazi ile reaksiyona sokarak tungsten hekzakloriir (WCls, Tungsten
Hekzaklortir) sentezler ve ardindan kristallere yogunlasir. Bu teknik, eser miktarda
safsizl1g1 ortadan kaldirmada, elektronik malzemeler ve hassas katalizor arastirmalari icin
ideal olan ultra yiiksek saflikta tungsten hekzaklortiir (WCls, Tungsten Hekzaklortir)
tretmede, en kiiglik Kkirleticilerin bile performans: ¢nemli olgtide etkileyebildigi
durumlarda miikemmeldir.

5.1.2 Kristal Yap1 ve Molekiiler Bilesim

Tungsten hekzaklortir (WClg, Tungsten Hekzaklortir), simetrik bir WCls molekiiler birim
olusturan, alt1 klor atomuna koordineli merkezi bir tungsten atomu ile oktahedral bir
kristal yapiya sahiptir. Alman kristalografik ¢calismalari, bu oktahedral koordinasyonun
yiiksek uguculuguna (erime noktas: yaklasik 275°C, kaynama noktas: yaklasik 347°C)
katkida bulundugunu ve gaz faz1 reaksiyonlarinda kullanimini kolaylastirdigini
vurgulamaktadir [16]. Molekiiler bilesiminde, tungsten atomu +6 oksidasyon
durumundadir ve klor atomlarmin giiglii elektronegatifligi, reaktivitesini arttirir ve
organik bilesiklerle koordinasyon veya ikame reaksiyonlarina kolayca girmesini saglar.

5.1.3 Termal ve Kimyasal Kararlilik

Tungsten hekzaklortir (WCls, Tungsten Hekzakloriir), kristal yapisin1 300°C'nin altinda
tutarak susuz ve oksijensiz kosullar altinda orta derecede termal stabilite sergiler.
Bununla birlikte, daha ytiksek sicakliklarda veya hava varliginda, daha diistik klortirlere
ve klor gazina ayrisir ve dikkatli kullanim gerektirir. Kimyasal olarak, nem varliginda
oldukca kararsizdir, nemli ortamlarda hidrojen klortir (HCl) ve tungsten oksiklortirler

olusturmak tizere hizla hidrolize olur ve kuru, inert atmosferlerde depolama ve kullanim
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gerektirir. Rus kimyasal arastirmalari, yiiksek reaktivitesinin altini cizerek onu organik
sentezde etkili bir klorlama maddesi ve katalizor haline getiriyor [17].

5.1.4 Optik, Elektriksel ve Manyetik Ozellikler

Tungsten hekzaklortrin (WCls, Tungsten Hekzakloriir) optik o©zellikleri, pratik
uygulamalarda optik aktivitesi sinurli olmasina ragmen, tungsten atomunun dd elektron
gecislerinden kaynaklanan carpict koyu mavi kristal formu ile karakterize edilir.
Elektriksel olarak kati halde bir yalitkandir, ancak gaz halinde veya ¢ozelti halinde,
ayrisma veya ¢ozici etkilesimleri nedeniyle hafif iyonik iletkenlik gosterebilir. Manyetik
olarak, tungsten hekzaklortir (WClg, Tungsten Hekzakloriir) 6nemli bir 6zellik gostermez,
birincil faydasi fiziksel 6zelliklerden ziyade kimyasal reaktivitesinden kaynaklanir.

Bahsis

Tungsten hekzakloriirtin (WCl ¢, Tungsten Hekzaklortir) hazirlanmasi, nem ve oksijenin
titiz bir sekilde dislanmasini gerektirir; yiiksek reaktivitesi onu kataliz ve organik sentezde
one cikarir ve tedarik, saflik ve depolama kosullarina oncelik vermelidir.

5.2 Tungsten Hekzafloriir (WFe, Tungsten Hekzafloriir)

Tungsten hekzaflortir (WFs, Tungsten Heksafloriir), yar1 iletken endustrisindeki

olagantistii ucuculugu ve 6nemli rolii ile kutlanan, endiistriyel olarak en 6nemli tungsten
halojentirdiir. Renksiz bir gaz olarak, tungsten hekzafloriir (WF ¢, Tungsten Hekzaflortir),
ytiksek reaktivitesi ve kararlilig1 ile modern mikroelektronikte vazgecilmez kilan tungsten
metal ince filmler {iretmek igin kimyasal buhar biriktirmede (CVD) yaygmn olarak
kullanilir. Laboratuvar sentezinden biuiyiik olcekli iiretime gecis, yiiksek teknolojili
uygulamalarda tungsten kimyasimin gelistirilmesine olan katkisini vurgulamaktadir.

5.2.1 Hazirlik Siirecleri

Tungsten heksafloriiriin (WFs, Tungsten Hekzafloriir) hazirlanmasi, oncelikle trtin

kalitesini saglamak i¢in susuz kosullar altinda ytirtitiilen florlama reaksiyonlaria dayanir.

Dogrudan Florlama Yontemi
(Tungsten ve Flor Reaksiyonu)

Dogrudan florlama yontemi, yiiksek saflikta tungsten (W, Tungsten) metali (6rnegin,
tungsten tozu (W Tozu, Tungsten Tozu)) flor gaz1 (F;) ile 300-500 ° C'de reaksiyona
sokarak tungsten heksafloriir (WF 4, Tungsten Hekzafloriir) gazi olusturur, reaksiyonu
takiben: W + 3F, — WFe. Bu islem, florun agresif dogas1 nedeniyle korozyona dayanikl
nikel alagsimli bir reaktérde meydana gelir ve gaz halindeki {irtin toplama i¢in s1vi formda
(kaynama noktas: 17.1°C) yogunlastirilir. Yiiksek saflig1 ve basit yaklasimi nedeniyle
endistride yaygin olarak benimsenen bu yontem, kat1 kalite standartlar1 gerektiren yari

iletken uygulamalarina hakimdir.
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Oksit Florlama Yontemi

(Tungsten Trioksit Florlama)

Oksit florlama yontemi, tungsten trioksiti (WO, Tungsten Trioksit) hidrojen flortir (HF)
veya flor gazi ile 400-600°C'de reaksiyona sokarak tungsten hekzaflortir (WF¢, Tungsten
Hekzaflortir) hazirlar. Bu stireg, maliyetleri azaltmak icin tungsten trioksit (WOs3,
Tungsten Trioksit) gibi endtistriyel yan trtinlerden yararlanarak daha distik flortr
olusumunu 6nlemek icin dikkatli bir kontrol gerektirir. Laboratuvarda ve kiigtik 6lgekli
tiretimde yaygin olarak kullanilir ve 6zel uygulamalar i¢in uygun maliyetli bir alternatif

sunar.
5.2.2 Kristal Yap1 ve Molekiiler Bilesim

Tungsten hekzaflortiir (WFs, Tungsten Heksafloriir), hem gaz hem de sivi hallerde
oktahedral bir molekiiler yapiya sahiptir ve simetrik bir WF¢ birimi olusturan alt1 flor
atomuna koordineli merkezi bir tungsten atomu igerir. Japon kimyasal arastirmalari, bu
oktahedral diizenlemenin yiiksek uguculugunu ve stabilitesini (erime noktast 2.3 ° C,
kaynama noktas1 17.1 ° C) destekledigini ve bu da onu gaz fazi biriktirme icin ideal hale
getirdigini belirtmektedir [20]. Tungsten atomu +6 oksidasyon durumundadir ve florun
glicli elektronegatifligi, cesitli kosullarda stabilite saglayarak bag mukavemetini artirir.

5.2.3 Termal ve Kimyasal Kararlilik

Tungsten hekzafloriir (WFs, Tungsten Heksafloriir), susuz kosullar altinda miikemmel
termal stabilite sergiler ve oda sicakliginda bir gaz olarak stabil kalir. Bununla birlikte,
400°C'nin tizerindeki sicakliklarda veya nem varliginda, hidrojen floriir (HF) ve tungsten
oksitlere ayrisir ve kontrollii kullanim gerektirir. Tungsten hekzaklortir (WCls, Tungsten
Hekzaklortir) ile karsilastirildiginda, suya kars: daha az hassastir, ancak gtiglii bir sekilde
indirgeyici ortamlarda tungsten (W, Tungsten) veya daha diistik flortirlere indirgenebilir,
bu da yari iletken biriktirmedeki faydasin artiran bir 6zelliktir.

5.2.4 Optik, Elektriksel ve Manyetik Ozellikler

Tungsten hekzaflortir (WFs, Tungsten Hekzafloriir), optik uygulamalarini sinurlayan,
onemli bir optik aktiviteye sahip renksiz, seffaf bir gazduir. Elektriksel olarak, gaz halinde
iletken degildir, ancak tungsten metaline ayrismasi, iletken ince filmler i¢in ¢ok tnemli
olan miikemmel iletkenlik (6zdireng ~ 5.6 pQ -cm) saglar. Manyetik olarak, degeri fiziksel
ozelliklerden ziyade oncelikle reaktivite ve biriktirme yeteneklerine bagli olan kayda
deger bir 6zellik gostermez.

Bahsis
Tungsten heksaflortirtin (WFg, Tungsten Heksaflortir) hazirlanmasi susuz bir ortam

gerektirir; Yari iletken endiistrisindeki kritik rolti, gaz saflig1 ve muhafaza bitiinltigiine
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odaklanan tedarik ile onu tungsten halojentirler arasinda 6ne ¢ikariyor.
5.3 Diger Tungsten Halojeniirler

Tungsten hekzaklortir (WCls, Tungsten Hekzaklortir) ve tungsten hekzaflortir (WF,
Tungsten Heksafloriir) ek olarak, tungsten halojentir ailesi, tungsten tetraklortir (WCl,,
Tungsten Tetraklortir) ve tungsten pentakloriir (WCls, Tungsten Pentakloriir) gibi daha
diistik degerlikli bilesikleri icerir. Daha az yaygin olarak uygulanmasina ragmen, bu
halojentirler spesifik katalitik reaksiyonlarda ve malzeme arastirmalarinda deger sunar.

5.3.1 Hazirlik Siirecleri

Bu diger tungsten halojentirlerin hazirlanmasi tipik olarak reaksiyon kosullariin hassas

kontroliinii gerektiren bir laboratuvar clceginde gerceklesir.

Tungsten Tetrakloriir i¢in Indirgeme Klorlama Yontemi

(WCl,, Tungsten Tetrakloriir)

Tungsten tetrakloriir (WCl,, Tungsten Tetraklortir), oksidasyonu 6nlemek igin inert bir
atmosferde tungsten hekzaklortirtin (WCls, Tungsten Hekzaklortir) 450-600°C'de hidrojen
ile kismen indirgenmesiyle sentezlenir. Bu kontrollii indirgeme, istenen dort degerlikli
durumun olusumunu saglar ve tipik olarak nis uygulamalar i¢in uygun yesil bir tiriin verir.

Tungsten Pentakloriir i¢cin Kontrollii Klorlama Yontemi

(WCls, Tungsten Pentakloriir)

Tungsten pentakloriir (WCls, Tungsten Pentakloriir), tungstenin (W, Tungsten) dikkatlice
klorlanmasi veya tungsten hekzaklortirtin (WClg, Tungsten Hekzakloriir) 500-700 ° C'de
sinirl bir klor kaynag ile indirgenmesiyle hazirlanir. Bu yontem, koyu kirmizi kristal bir
malzeme tireten bes degerlikli durumu elde etmek i¢in hassas klor dozlamasi gerektirir.

5.3.2 Kristal Yap1 ve Molekiiler Bilesim

Tungsten tetraklortir (WCl,, Tungsten Tetraklortir), tungsten atomu kare diizlemsel bir
diizenlemede dort klor atomuna koordine edilmis ve orta derecede stabilite sunan
tetragonal bir kristal yapiya sahiptir. Tungsten pentakloriir (WCls, Tungsten Pentaklortir),
ara oksidasyon durumu nedeniyle daha diisiik stabilite sergileyen, bes klor atomlu
trigonal bipiramidal bir yapiya sahiptir. Bu yapilar, alt1 degerlikli halojentirlere kiyasla
daha az uguculuga neden olur.

5.3.3 Termal ve Kimyasal Kararlilik

Tungsten tetrakloriir (WCl,, Tungsten Tetrakloriir) ve tungsten pentakloriir (WCls,
Tungsten Pentakloriir) sinirli termal stabiliteye sahiptir ve 200-400°C'de daha diisiik

Klortirlere veya klor gazmna ayrisir. Kimyasal olarak, her ikisi de neme kars1 oldukca
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hassastir ve hidrolizi onlemek icin sizdirmaz depolama gerektirir, bu da pratik
kullanimlarinmi kontrollii ortamlarla sinirlar.

5.3.4 Optik, Elektriksel ve Manyetik Ozellikler

Tungsten tetraklortir (WCl,, Tungsten Tetraklortir) yesil gortintir ve tungsten pentaklortir
(WCls, Tungsten Pentakloriir) koyu kirmizidir, ancak ikisi de ¢nemli optik aktivite
gostermez. Elektriksel olarak, her ikisi de yalitkandir ve dikkate deger manyetik
ozelliklerden yoksundurlar, uygulamalar1 6ncelikle fiziksel 6zelliklerden ziyade katalitik
arastirmalara odaklanar.

Bahsis

Tungsten tetraklortir (WCl 4, Tungsten Tetrakloriir) gibi diger tungsten halojentirler
katalizde potansiyele sahiptir; Hazirlanmalar1 ve stabiliteleri, kullanim ve kullanim
sirasinda dikkatli dikkat gerektirir.
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Tungstenin kimyasallar1 nelerdir?
B6liim 6: Tungsten Karbiirler ve Nitriirlerin Hazirlanmasi ve Uygulamalar1

6.1 Tungsten Karbiir (WC, Tungsten Karbiir)

Tungsten karbiir (WC, Tungsten Karbiir), olaganiistti sertligi, asinma direnci ve termal

kararlilig1 ile taninan tungsten (W, Tungsten) kimyasal ailesindeki endiistriyel olarak en
degerli ve yaygin olarak uygulanan bilesikler arasindadir. Cimentolu karbiirlerin temel
tasi1 olan tungsten karbiir (WC, Tungsten Karbiir), kesici aletlerde, madencilik
ekipmanlarinda ve asinmaya dayanikli kaplamalarda vazgecilmez bir rol oynar. Siyah
veya grimsi-siyah toz gortiniimii, tungsten kimyasmin malzeme bilimi tizerindeki derin
etkisini sergileyen, erken laboratuvar deneylerinden giintimiiziin kiiresellesmis tiretimine
kadar uzanan bir gelistirme gecmisi ile modern endiistrideki parlakligina inaniyor.

6.1.1 Hazirlik Siirecleri

Tungsten karbtirtin (WC, Tungsten Karbiir) hazirlanmasi, cesitli saflik ve partikiil boyutu
gereksinimlerini karsilamak tizere uyarlanmus yiiksek sicaklikta karbonizasyon ve gaz fazi
reaksiyonlar1 dahil olmak tizere cesitli yontemleri kapsar.

Yiiksek sicaklikta karbonizasyon yontemi
(Tungsten Tozu Karbonizasyonu)
Yiiksek sicaklikta karbonizasyon yontemi, tungsten tozunu (W Tozu, Tungsten Tozu)

1400-1600 ° C'de bir karbon kaynag: (6rnegin, karbon siyahi veya grafit) ile reaksiyona

sokarak tungsten karbtir (WC, Tungsten Karbiir) denklemini takip eder: W + C — WC. Bu
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islem tipik olarak oksidasyonu ¢nlemek ve karbon icerigini kontrol etmek icin bir vakum
veya hidrojen atmosferinde gerceklestirilir. Reaksiyondan sonra, tirtin 6gtittiltir ve ince
homojen tungsten karbtir (WC, Tungsten Karbiir) tozu elde etmek icin elenir. Olgun stireci
ve maliyet etkinligi nedeniyle, bu yontem, 6zellikle Cin ve Avrupa'daki biiytk o6lcekli
tungsten isleme isletmelerinde, ¢cimentolu karbiir tiretiminde yaygin olarak benimsenen
endtistriyel tiretime hakimdir.

Gaz Fazinda Karbonizasyon Yontemi
(Kimyasal Buhar Reaksiyonu)
Gaz fazi karbonizasyon yontemi, tungsten heksaflortir (WFs, Tungsten Heksaflortir) gibi

ucucu tungsten bilesiklerini kullanir ve tungsten karbtir (WC, Tungsten Karbiir) tiretmek

i¢in kimyasal bir buhar reaksiyonu yoluyla 800-1000 ° C'de hidrokarbonlarla (6rnegin
metan, CH,) reaksiyona girer. Bu teknik, nano ¢lcekli tungsten karbtir (WC, Tungsten
Karbiir) parcaciklari verebilir, bu da onu ytiksek performansh kaplamalar ve hassas aletler
i¢in uygun hale getirir. Reaksiyon, diizgiin parcacik dagilimini saglamak i¢in gaz akisinin
hassas kontroliine sahip 6zel reaktorlerde gerceklesir.

Plazma Sentez Yontemi
(Ultra ince Parcacik Hazirlama)

Plazma sentezi yontemi, tungsten tozunu (W Tozu, Tungsten Tozu) yiiksek sicakliktaki
plazma ortaminda (>5000 ° C) bir karbon kaynagi ile hizla reaksiyona sokar ve ultra ince
tungsten karbiir (WC, Tungsten Karbiir) tozu (parcacik boyutu <100 nm) tiretir. Bu yontem,
havacilik malzemelerinde asinmaya dayanikli kaplamalar gibi gelismis uygulamalar i¢in
ideal olan ytiksek saflikta, ultra ince parcaciklar tiretmede miikemmeldir, ancak ytiksek
ekipman maliyetleri onu kuictik partili, ytiksek degerli tiretimle sinurlar.

6.1.2 Kristal Yap1 ve Molekiiler Bilesim

Tungsten karbtir (WC, Tungsten Karbiir), tungsten ve karbon atomlarinin gtiglii kovalent
baglar yoluyla 1: 1 oraninda baglandig1 ve sikica paketlenmis bir kafes olusturdugu altigen
bir kristal yapiya sahiptir. Alman kristalografik calismalari, bu altigen diizenlemenin ona
olagantistii sertlik (Mohs sertligi ~9, sadece elmastan sonra ikinci) ve tistiin mekanik
ozellikler kazandirdigini gostermektedir [16]. Molekiiler bilesiminde tungsten, yiiksek
yogunluga (15.63 g/cm?®) katkida bulunurken, karbon kafes stabilitesini artirarak asiri
kosullar altinda yapisal biittinltigiti korumasini saglar.

6.1.3 Termal ve Kimyasal Kararlilik

Tungsten karbiir (WC, Tungsten Karbiir), yapisin1 2600 ° C'nin altinda tutan olaganiistii
termal stabiliteye sahiptir ve miikemmel oksidasyon direnci sergiler, oksijen acisindan
zengin ortamlarda 600 ° C'nin tizerinde tungsten trioksite (WO;, Tungsten Trioksit)
yavasca oksitlenir. Kimyasal olarak, asitlerden ve bazlardan kaynaklanan korozyona
direnir, ancak giiclii oksitleyici asitlerde (6rnegin nitrik asit) yavas yavas asmabilir. Rus
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malzeme arastirmasi, termal kararliigimi ve kimyasal eylemsizligini vurgulayarak onu
yiiksek sicakliga, asinmaya dayanikli malzemeler icin ideal bir se¢cim haline getiriyor [17].

6.1.4 Optik, Elektriksel ve Manyetik Ozellikler

Tungsten karbiirtin (WC, Tungsten Karbiir) optik 6zellikleri, kristal yapisindaki elektron
emiliminden kaynaklanan siyah veya grimsi-siyah gortintimii ile dikkate deger bir
floresan veya optik aktiviteden yoksun olmas: ile dikkat cekicidir. Elektriksel olarak,
metalik tungstenden (W, Tungsten) onemli olgtide daha diistik olan orta derecede
iletkenlige (6zdireng ~ 20 pQ - cm) sahiptir, ancak elektrik desarji isleme gibi uygulamalar
i¢in yeterlidir. Manyetik olarak, tungsten karbtir (WC, Tungsten Karbiir) onemli bir 6zellik
gostermez, degeri fiziksel 6zelliklerden ziyade esas olarak mekanik 6zelliklere dayanur.

Bahsis

Tungsten karbuirtin (WC, Tungsten Karbiir) cesitli hazirlama yontemleri ve olagantistii
sertligi ve asinma direnci, onu endiistriyel uygulamalarda yeri doldurulamaz kilar;
Tedarik, belirli kullanimlara gore uyarlanmis partikiil boyutuna ve safligina
odaklanmalidir.

6.2 Tungsten Nitriir (WN, Tungsten Nitriir)

Tungsten nitriir (WN, Tungsten Nitrtir), tungsten (W, Tungsten) ve nitrojenden olusan,
tungsten karbtir (WC, Tungsten Karbiir) ile karsilastirildiginda daha dar bir uygulama
kapsamma sahip bir bilesiktir, ancak asimnmaya dayanikli kaplamalarda, elektronik
malzemelerde ve yiiksek sertlikte benzersiz bir degere sahiptir. Koyu gri gortinimii ve
miikemmel fiziksel oOzellikleri, tungsten nitrtrti (WN, Tungsten Nitriir), malzeme
biliminde yeni olanaklar acan arastirma ve gelistirme ile tungsten kimyasal ailesi icinde
daha az bilinen bir miicevher haline getirir.

6.2.1 Hazirlik Siirecleri

Tungsten nitrtirtin (WN, Tungsten Nitriir) hazirlanmasi, oncelikle {irtin kalitesini
saglamak i¢in hassas kontrol gerektiren yiiksek sicaklikta nitriirleme veya gaz fazi
biriktirme tekniklerine dayanir.

Yiiksek Sicaklikta Nitriirleme Yontemi

(Tungsten Toz Nitriirleme)
Yiiksek sicaklikta nitriirleme yontemi, tungsten tozunu (W Tozu, Tungsten Tozu) nitrojen
gazi (N;) veya amonyak (NHj3) ile 1000-1200°C'de reaksiyona sokarak tungsten nitriir (WN,
Tungsten Nitriir) olusturur, su denklemle temsil edilir: W + N, — WN. Bu islem, oksijen
girisimini 6nlemek icin vakumlu veya inert bir atmosferde gerceklestirilir ve koyu gri bir
toz elde edilir. Basitligi ve kolayca bulunabilen tungsten tozunu (W Tozu, Tungsten Tozu)

kullanma yetenegi, onu endiistriyel tiretim i¢in uygun hale getirir.
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Gaz Faz1 Biriktirme Yontemi
(CVD veya PVD)

Gaz fazi biriktirme yontemi, tungsten heksafloriir (WFs, Tungsten Hekzaflortir) veya
tungsten (W, Tungsten) ile bir nitrojen kaynagi (6rn. amonyak) ile 600-900 ° C'de
reaksiyona sokmak icin kimyasal buhar biriktirme (CVD) veya fiziksel buhar biriktirme
(PVD) kullanir ve tungsten nitrtir (WN, Tungsten Nitriir) ince filmler olusturur. Bu teknik,
asinmaya dayanikli kaplamalar ve elektronik bilesenler icin yaygin olarak kullanilan ve
film kalmnligmi ve homojenligini kontrol etmek icin 6zel ekipman gerektiren yiiksek
saflikta filmler tiretir.

6.2.2 Kristal Yap1 ve Molekiiler Bilesim

Tungsten nitrtir (WN, Tungsten Nitrtir) tipik olarak, tungsten ve nitrojen atomlarinin
kovalent bir ag araciligiyla 1: 1 oraninda baglandig kiibik bir kristal yapiya sahiptir. Rus
kristalografik arastirmalari, kafes yapisinin tungsten karbiir (WC, Tungsten Karbiir)
yapisina benzedigini, ancak nitrojenin dahil edilmesinin biraz daha diistik sertlik (Mohs
sertligi ~8) ve yaklasik 14.5 g/cm® yogunlukla sonuclandigini belirtmektedir [17].
Molekiiler bilesimindeki gticli kovalent baglar, saglam mekanik 6zelliklerine ve korozyon
direncine katkida bulunur.

6.2.3 Termal ve Kimyasal Kararlilik

Tungsten nitrtir (WN, Tungsten Nitriir), inert atmosferlerde yaklasik 1000 ° C'ye kadar
stabil kalir, ancak oksijen agisindan zengin kosullarda 600 °© C'nin tizerinde tungsten
trioksite (WO;, Tungsten Trioksit) oksitlenir ve tungsten karbiirden (WC, Tungsten
Karbiir) biraz daha dusiik termal stabilite sergiler. Kimyasal olarak, asitlerden ve
bazlardan kaynaklanan korozyona direnir, ancak gticlii oksitleyici ortamlarda (6rnegin,
konsantre nitrik asit) yavas yavas ayrisir. Korozyon direnci, kaplama uygulamalari igin
uygunlugunu artirir.

6.2.4 Optik, Elektriksel ve Manyetik Ozellikler

Tungsten nitrtirtin (WN, Tungsten Nitriir) optik 6zellikleri, 6nemli optik aktiviteden
yoksun koyu gri gortinumi ile dikkat cekicidir. Elektriksel olarak, orta derecede
iletkenlige sahip bir yar1 iletken (bant aralig1 ~ 1.8-2.2 eV) olarak islev goriir ve bu da onu
elektronik malzemeler icin uygun hale getirir. Manyetik olarak, tungsten nitriir (WN,
Tungsten Nitriir), uygulamalar: esas olarak mekanik ve elektriksel 6zellikler tarafindan
yonlendirilen kayda deger bir 6zellik gostermez.

Bahsis
Tungsten nitriirin (WN, Tungsten Nitriir) hazirlanmasi, siki nitriirleme kontrolii

gerektirir ve asinmaya dayanikli kaplamalar ve elektronik malzemelerdeki potansiyeli
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daha fazla arastirmay hak eder.
6.3 Diger Tungsten Karbiirler ve Nitriirler

Tungsten karbtir (WC, Tungsten Karbiir) ve tungsten nitrtirtin (WN, Tungsten Nitriir)
otesinde, tungsten karbiir ve nitriir ailesi, ditungsten karbtir (W,C, Ditungsten Karbiir) ve
tungsten karbonitiir (WC;_4Ny, Tungsten Karbonitriir) gibi bilesikleri igerir.

6.3.1 Hazirlik Siirecleri

Bu diger tungsten karbtirler ve nitriirler icin hazirlama islemleri tipik olarak ytiksek
sicaklik reaksiyonlarini veya kompozit teknikleri igerir.

Ditungsten Karbiir i¢in Kontrollii Karbonizasyon Yontemi

(W.C, Ditungsten Karbiir)
Ditungsten karbiir (W,C, Ditungsten Karbiir), tungstenin (W, Tungsten) 1200-1400 ° C'de
karbon ile reaksiyona sokulmasiyla, asir1 tungsten karbiir (WC, Tungsten Karbiir)
olusumunu 6nlemek icin karbon oranini dikkatlice kontrol ederek sentezlenir. Bu yontem,
istenen iki degerlikli karbtir yapisini saglar.

Tungsten Karbonitiir icin Karbon-Azot Ko-Difiizyon Yontemi

(WC;-xNy, Tungsten Karbonitriir)

Tungsten karbonittir (WC;_«Ny, Tungsten Karbonitriir), tungsten (W, Tungsten) veya
tungsten karburtin (WC, Tungsten Karbiir) nitrojen ve bir karbon kaynagi ile 800-
1000°C'de reaksiyona sokulmasiyla hazirlanir ve karbon ve nitrojen atomlarinin birlikte
diftizyonu yoluyla kompozit bir yap1 olusturur.

6.3.2 Kristal Yap1 ve Molekiiler Bilesim

Ditungsten karbtiir (W,C, Ditungsten Karbiir), tungsten-karbon orani 2:1 olan altigen bir
kristal yapiya sahiptir ve tungsten karbtirden (WC, Tungsten Karbiir) daha az yogun bir
kafes ile sonuclanir. Tungsten karbonitiir (WC;_«xNy, Tungsten Karbonitrtir), karbon ve
nitrojen atomlarmin kismen kat1 bir ¢ozelti olusturmak igin ikame edildigi ve 6zelliklerini
gelistiren kompozit bir kristal yap1 olusturur.

6.3.3 Termal ve Kimyasal Kararlilik

Ditungsten karbtir (W,C, Ditungsten Karbiir) 2000 °© C'nin altinda stabil kalir ancak
oksitleyici atmosferlerde ayrisir. Tungsten karbonitiir (WC;_xNy, Tungsten Karbonitrtir),
yaklasik 1500°C'ye kadar sicakliklara dayanabilen karbiirlerin ve nitriirlerin stabilitesini
birlestirir ve zorlu kosullarda saglam performans sunar.

6.3.4 Optik, Elektriksel ve Manyetik Ozellikler
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Ditungsten karbtir (W,C, Ditungsten Karbiir) ve tungsten karbonitiir (WC;_4Ny, Tungsten
Karbonitriir), belirli uygulamalar icin uygun orta derecede elektrik iletkenligi ile onemli
optik aktiviteden yoksundur ve kayda deger manyetik 6zelliklere sahip degildir, degerleri
mekanik performansta yatmaktadir.

Bahsis

Ditungsten karbtir (W,C, Ditungsten Karbiir) gibi diger tungsten karbiirler ve nitriirler,
asinma direnci ve yiiksek sicaklik kullanimlarinda miikemmeldir; secim, hedeflenen
uygulamalar icin spesifik 6zelliklerine odaklanmalidur.
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Tungstenin kimyasallar1 nelerdir?
Boliim 7: Tungsten Siilfiirler ve Fosfitlerin Hazirlanmasi ve Uygulamalar1

7.1 Tungsten disilfiir (WS,, Tungsten disiilfiir)
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Tungsten distilfiir (WS,, Tungsten Distilfiir), benzersiz katmanl yapisi, diisiik stirttinme

katsayis1 ve olagantistii kayganligi ile tinlti tungsten (W, Tungsten) kimyasal ailesi icindeki
en onemli stilftirlerden biridir. Olagantistii bir kat1 yaglayici olarak tungsten distlftir (WS,
Tungsten Disiilftir), mekanik endtistrilerde, yiiksek sicakliktaki ortamlarda ve iki boyutlu
malzeme arastirmalarinda kapsamli uygulamalar bulur. Koyu griden siyaha toz veya pul
formu, geleneksel yaglayicilardan en son nanoteknolojiye kadar bir gelistirme yolunu
izleyerek olagantistii performans yeteneklerini gizler ve tungsten kimyasimnin malzeme
bilimine cesitli katkilarini gosterir.

7.1.1 Hazirlik Siirecleri

Tungsten distilfidin (WS,, Tungsten Distlftir) hazirlanmasi, gesitli partikiil boyutu ve
saflik gereksinimlerini karsilamak {izere uyarlanmis yiiksek sicaklikta stilfidasyon ve
kimyasal buhar biriktirme dahil olmak tizere cesitli yontemleri kapsar.

Yiiksek Sicaklikta Siilfidasyon Yontemi

(Tungsten Toz Siilfidasyon)

Yiiksek sicaklikta stilfidasyon yontemi, tungsten tozunu (W Tozu, Tungsten Tozu)
kiikiirt tozu (S) ile 600 ° Cila 900 ° C arasinda degisen sicakliklarda tungsten distilftir (WS,
Tungsten Disiilfiir) tiretmek icin reaksiyona sokar, denklemi takip ederek: W + 25 — WS,.

Bu islem tipik olarak oksidasyonu 6nlemek icin bir vakum veya inert atmosferde (6rnegin
argon) gerceklestirilir ve koyu gri bir toz elde edilir. Reaksiyondan sonra, tirtin 6gtttiliir
ve homojen parcaciklar elde etmek icin elenir. Basitligi ve kolayca bulunabilen
hammaddeleri nedeniyle endiistriyel tiretimde yaygmn olarak kullanilan bu yontem,
yaglama malzemelerinin imalatina hakimdir.

Kimyasal Buhar Biriktirme Yontemi (CVD

)Kimyasal buhar biriktirme (CVD) yontemi, tungsten disulftir (WS,, Tungsten Disilftir)
ince filmler olusturmak icin 400-700°C'de hidrojen sulftir (H,S) ile reaksiyona giren
tungsten trioksit (WO;, Tungsten Trioksit) veya tungsten hekzafloriir (WF¢, Tungsten
Hekzafloriir) kullanir . Bu teknik, tek katmanli veya ¢ok katmanli tungsten distilfiir (WS,
Tungsten Distilfiir) tiretebilir, bu da onu iki boyutlu malzemeler ve elektronik cihaz

arastirmalari icin ideal hale getirir. Reaksiyon, film kalitesini saglamak icin gaz akisinin ve
sicakliginin hassas bir sekilde kontrol edilmesini gerektiren 6zel reaktorlerde gerceklesir.

Mekanik Eksfoliasyon Yontemi

(Nano Tabaka Hazirlama)

Mekanik pul pul dokiilme yontemi, laboratuvarlarda yiiksek saflikta tek katmanh
tungsten distilfiir (WS,, Tungsten Distilfiir) hazirlamak i¢in yaygin olarak kullanilan
fiziksel teknikleri (6rnegin, ultrasonik pul pul dokiilme veya yapiskan bant) kullanarak
nano tabakalar1 toplu tungsten disiilfiirden (WS;, Tungsten Disiilftir) ayirir. Verim

acisindan smurl olmasina ragmen, bu yontem katmanli yapimin biittinliigtinti koruyarak
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onu temel arastirma ve nanoteknoloji arastirmalari icin degerli kilar.
7.1.2 Kristal Yap1 ve Molekiiler Bilesim

Tungsten distlftir (WS,;, Tungsten Distlfur), iki kiikiirt atomu tabakasi arasina
sikistirilmis tungsten atomlar: ile altigen katmanli bir kristal yapiya sahiptir ve bitisik
katmanlar arasinda zayif van der Waals kuvvetleri tarafindan bir arada tutulan "sandvig"
benzeri iki boyutlu bir birim olusturur. Alman kristalografik galismalari, bu katmanl
yapmin diisiik kesme mukavemeti (stirttinme katsayis1 ~ 0.03-0.1) ve yiiksek kayganlik ile
sonuclandigini gostermektedir [16]. Molekiiler bilesiminde, her tungsten atomu, yaklasik
6.18A'lik bir ara katman boslugu ile iki kiikiirt atomu ile kovalent olarak baglanir ve
mekanik kayma ve pul pul dokiilmede miikemmel performansina katkida bulunur.

7.1.3 Termal ve Kimyasal Kararlilik

Tungsten distilfiir (WS,, Tungsten Disiilfiir), inert atmosferlerde olaganiistii termal
stabilite sergiler ve bozulma olmadan yaklasik 1200°C'ye kadar sicakliklara dayanur.
Bununla birlikte, oksijen acisindan zengin ortamlarda, tungsten trioksit (WO;, Tungsten
Trioksit) ve kiikiirt dioksit (SO.) olusturmak i¢in 350°C'nin tizerinde oksitlenir ve ytiksek
sicakliktaki oksidatif kosullar altinda kullanimini smnirlar. Kimyasal olarak, asitlerden ve
bazlardan kaynaklanan korozyona direnir, ancak giiclii oksidanlar (6rnegin, hidrojen
peroksit) altinda yavas yavas ayrisir. Rus malzeme arastirmasi, termal kararliligin ve
kimyasal eylemsizligini vurgulayarak onu yiiksek sicaklikta yaglama uygulamalarinda
oldukga etkili hale getiriyor [17].

7.1.4 Optik, Elektriksel ve Manyetik Ozellikler

Tungsten distilfidin (WS,, Tungsten Distilfiir) optik 6zellikleri tabaka kalinligina gore
degisir; tek katmanli tungsten distilfiir (WS,, Tungsten Distilfiir), floresan sergileyen
dogrudan bir bant araligina (~ 2.0 eV) sahipken, cok katmanli formlar, optik aktiviteyi
azaltan dolayli bir bant araligina (~ 1.3 eV) sahiptir. Elektriksel olarak, ¢cok katmanlilara
kiyasla tistiin iletkenlik sunan tek katmanl bir yari iletken olarak islev gortir ve bu da onu
optoelektronik cihazlar i¢cin uygun hale getirir. Manyetik olarak, tungsten disulfiir (WS,,
Tungsten Distilfiir), uygulamalari esas olarak kayganlik ve elektriksel 6zellikler tarafindan
yonlendirilen 6nemli bir 6zellik gostermez.

Bahsis

Tungsten distilfidin (WS,, Tungsten Distilfiir) esnek hazirlama yontemleri ve katmanh
yapisi, ona yaglama ve iki boyutlu malzemelerde benzersiz bir avantaj saglar; Secim,
uygulama ihtiyaclaria gore katman sayisini ve saflig1 dikkate almalidir.

7.2 Tungsten Fosfit (WP, Tungsten Fosfit)
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Tungsten fosfit (WP, Tungsten Fosfit), tungsten distilftir (WS,, Tungsten Disiilfiir) ile
karsilastirildiginda daha sinurli bir uygulama kapsamina sahip, tungsten (W, Tungsten) ve
fosfor arasinda olusan bir bilesiktir, ancak katalizorlerde ve asinmaya dayanikli
malzemelerde belirli bir degere sahiptir. Gri-siyah gortinimii ve miikemmel katalitik
ozellikleri, tungsten fosfiti (WP, Tungsten Fosfit), kataliz ve malzeme bilimine yeni yollar
katan arastirmalar ile tungsten kimyasal ailesinde sagduyulu ancak etkili bir oyuncu
olarak konumlandirmaktadir.

7.2.1 Hazirlik Siirecleri

Tungsten fosfitin (WP, Tungsten Fosfit) hazirlanmasi, 6ncelikle hassas reaksiyon durumu
kontrolti gerektiren ytiksek sicaklikta fosfatlama veya kimyasal indirgeme tekniklerini
icerir.

Yiiksek Sicaklik Fosfatlama Yontemi
(Tungsten Toz Fosfatlama)

Yiiksek sicaklikta fosfatlama yontemi, tungsten tozunu (W Tozu, Tungsten Tozu) fosfor
tozu (P) veya fosfin (PHj) ile 800-1000 ° C'de reaksiyona sokarak tungsten fosfit (WP,
Tungsten Fosfit) olusturur, denklemi takip ederek: W + P — WP. Bu islem, oksijeni
dislamak icin kapali bir reaktdrde gerceklesir ve gri-siyah bir toz tiretir. Basit prosesi ve
mevcut tungsten kaynaklarimin kullanimi nedeniyle hem endiistriyel hem de kiictik 6lcekli
tiretim icin uygundur.

Kimyasal Indirgeme Yontemi

(Oksit Fosfatlama)

Kimyasal indirgeme yontemi, tungsten trioksiti (WOj3, Tungsten Trioksit) 700-900 ° C'de
bir hidrojen atmosferinde bir fosfor kaynagi (6rnegin kirmizi fosfor) ile reaksiyona sokarak
tungsten fosfit (WP, Tungsten Fosfit) hazirlar. Bu teknik, daha diistiik fosfit olusumunu
onlemek icin gereken dikkatli fosfor dozu ile katalizor gelisimi i¢in ideal olan nano olgekli
parcaciklar tiretebilir.

7.2.2 Kristal Yap1 ve Molekiiler Bilesim

Tungsten fosfit (WP, Tungsten Fosfit) tipik olarak, kovalent bir ag icinde 1: 1 oraninda
baglanmis tungsten ve fosfor atomlar:1 ile ortorombik bir kristal yapiya sahiptir.
Arastirmalar, nispeten yogun kafesinin (yogunluk ~ 12.5 g / cm?®) ve fosforun dahil
edilmesinin katalitik aktivitesini arttirdigini gostermektedir [17]. Molekiiler bilesimindeki
kovalent tungsten-fosfor baglari, yiiksek sertligine ve kimyasal stabilitesine katkida
bulunur.

7.2.3 Termal ve Kimyasal Kararlilik

Tungsten fosfit (WP, Tungsten Fosfit) inert atmosferlerde yaklasik 900 ° C'ye kadar stabil
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kalir, ancak oksijen acisindan zengin kosullarda 500 ° C'nin tizerinde tungsten trioksit
(WO3, Tungsten Trioksit) ve fosfor oksitlere oksitlenir. Kimyasal olarak, asitlerden ve
bazlardan kaynaklanan korozyona direnir, ancak katalitik reaksiyonlardaki performansini
destekleyen stabilitesi ile gticlti oksidanlar altinda yavas yavas ayrisir.

7.2.4 Optik, Elektriksel ve Manyetik Ozellikler

Tungsten fosfit (WP, Tungsten Fosfit), belirgin optik o6zelliklerden yoksun gri-siyah
gortintimi ile dnemli bir optik aktivite gostermez. Elektriksel olarak, katalizor destegi
olarak uygun, orta derecede iletkenlige sahip dar bant aralikli bir yar1 iletkendir (~ 0.8-1.2
eV). Manyetik olarak, birincil degeri katalitik yeteneklerden tiiretilen kayda deger bir
ozellik gostermez.

Bahsis
Tungsten fosfitin (WP, Tungsten Fosfit) hazirlanmasi, hassas fosfatlama kontrolu
gerektirir ve katalizdeki potansiyeli daha fazla ilgiyi hak eder.

7.3 Diger Tungsten Siilfiirler ve Fosfitler

Tungsten distilfiir (WS,, Tungsten Distilfiir) ve tungsten fosfite (WP, Tungsten Fosfit) ek
olarak, tungsten stilftir ve fosfit ailesi, ditungsten tristlftir (W,S3, Ditungsten Tristilfiir) ve
tungsten difosfit (WP,, Tungsten Difosfit) gibi bilesikleri icerir ve bunlar belirli kataliz ve
ytiksek sertlik uygulamalarinda belirgin avantajlar sunar.

7.3.1 Hazirlik Siiregleri

Bu diger tungsten siilfiirlerin ve fosfitlerin hazirlanmasi tipik olarak yiiksek sicaklikta
reaksiyon tekniklerini igerir.

Ditungsten Trisiilfiir i¢cin Kontrollii Siilfidasyon Yontemi

(W2S3, Ditungsten Trisiilfiir)

Ditungsten tristilftir (W,S;, Ditungsten Tristilfuir), tungstenin (W, Tungsten) kiiktirt ile
500-700°C'de reaksiyona sokulmasiyla sentezlenir ve asir1 siilfidasyonu onlemek igin
kiikiirt orani kontrol edilir.

Tungsten Difosfit icin Yiiksek Sicaklik Fosfatlama Yontemi

(WP, Tungsten Difosfit)
Tungsten difosfit (WP, Tungsten Difosfit), tungstenin (W, Tungsten) fazla fosfor ile 900-
1100°C'de reaksiyona sokulmasiyla hazirlanir ve fosfor agisindan zengin bir bilesik
olusturur.

7.3.2 Kristal Yap1 ve Molekiiler Bilesim

Ditungsten tristilftir (W,S;, Ditungsten Trisiilfiir), tungsten-stilftir orami 2:3 olan
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ortorombik bir kristal yapiya sahiptir ve bu da nispeten gevsek bir kafes ile sonuglanir.
Tungsten difosfit (WP,, Tungsten Difosfit), katalitik aktivitesini artiran 1: 2 tungsten-fosfor
oranina sahip monoklinik bir yapiya sahiptir.

7.3.3 Termal ve Kimyasal Kararlilik

Ditungsten tristlftir (W,S3;, Ditungsten Tristilftir) 800°C'nin altinda stabil kalir, ancak
oksijen agisindan zengin kosullarda kolayca oksitlenir. Tungsten difosfit (WP,, Tungsten
Difosfit), yaklasik 1000°C'ye kadar sicakliklara dayanir ve gticlii kimyasal stabilite sergiler.

7.3.4 Optik, Elektriksel ve Manyetik Ozellikler

Ditungsten tristilfur (W,S;, Ditungsten Tristilfiir) ve tungsten difosfit (WP,, Tungsten
Difosfit) onemli optik aktiviteden yoksundur, belirli uygulamalar icin uygun orta
derecede elektriksel iletkenlik sergiler ve degerleri esas olarak katalitik performansta
olmak tizere kayda deger manyetik 6zellikler gostermezler.

Bahsis
Ditungsten tristilftir (W,S;, Ditungsten Tristilfid) gibi diger tungsten siilfiirler ve fosfitler,
katalizde benzersiz faydalar sunar; secim kimyasal bilesimlerine odaklanmalidur.
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Tungstenin kimyasallar1 nelerdir?
Boliim 8:
Organometalik Tungsten Bilesiklerinin Hazirlanmasi ve Uygulamalar:

8.1 Tungsten Heksakarbonil (W(CO)e, Tungsten Heksakarbonil)
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Tungsten heksakarbonil (W (CO) ¢, Tungsten Heksakarbonil), yiiksek uguculugu,

koordinasyon kimyasi aktivitesi ve organik sentezdeki katalitik yetenekleri ile taninan
tungstenin (W, Tungsten) en temsili organometalik bilesigidir. Klasik bir metal karbonil
bilesigi olarak, tungsten heksakarbonil (W (CO) s, Tungsten Heksakarbonil), katalizor
hazirlama, organik reaksiyonlar ve ince film biriktirmede genis uygulama potansiyeli
gosterir. Beyaz kristal gortintimii ve kendine 6zgii kokusu, laboratuvar arastirmalarindan
endtistriyel uygulamalara kadar tungsten kimyasinin organik kimya alanina yayilmasimni
vurgulayan bir gelisme yoriingesi ile kimyadaki merkezi roliinii yalanliyor.

8.1.1 Hazirlik Siirecleri

Tungsten heksakarbonilin (W (CO) s, Tungsten Heksakarbonil) hazirlanmasi, degisen
saflik ve uygulama ihtiyaclarini karsilamak icin uyarlanmis yiiksek basingli karbonilasyon
ve indirgeyici karbonilasyon teknikleri dahil olmak tizere cesitli yontemleri igerir.

Yiiksek Basingli Karbonilasyon Yontemi

(Tungsten Tozu Karbonilasyonu)

Yiiksek basingli karbonilasyon yontemi, tungsten tozunu (W Tozu, Tungsten Tozu)
karbon monoksit (CO) ile yiiksek basing (100-200 atm) ve ytiiksek sicakliklar (200-300 °C)
altinda tungsten heksakarbonil (W (CO) ¢ Tungsten Heksakarbonil) tiretmek igin

reaksiyona sokar, denklemi takiben: W + 6CO — W (CO) 4. Bu islem, reaksiyon
verimliligini artirmak icin genellikle katalizorlerin (6rnegin iyodiirler) eklendigi yiiksek
basingh bir otoklav gerektirir. Uriin, yiiksek saflikta tungsten heksakarbonil (W (CO) ,
Tungsten Heksakarbonil) elde etmek icin siiblimasyon yoluyla saflastirilan beyaz
kristaller olarak ¢okelir. Bu yontem, dogrudanligi ve yiiksek verimi nedeniyle hem
endiistriyel hem de laboratuvar ortamlarinda bir dayanak noktasidur.

Indirgeyici Karbonilasyon Yontemi
(Halojeniir Indirgeme)

Indirgeyici karbonilasyon yontemi, tungsten hekzaklortrii (WCls, Tungsten
Hekzakloriir) 150-250 ° C'de bir indirgeyici ajan (6rn. ¢inko veya aliminyum tozu) varliginda
karbon monoksit ile reaksiyona sokarak tungsten heksakarbonil (W (CO) ¢, Tungsten
Heksakarbonil) hazirlar . Bu reaksiyon, yan tirtin olusumunu 6nlemek icin susuz ve
oksijensiz kosullar altinda gerceklesmelidir. Kiictik 6lcekli tiretim icin uygun olan bu
yontem, ara tungsten halojentirlerden yararlanarak kaynak kullanimini iyilestirir ve
yiiksek saflikta organometalik bilesik sentezi icin yaygin olarak kullanilir.

Gaz Fazi Sentez Yontemi
(Yiiksek Saflikta Hazirlama)

Gaz faz1 sentez yontemi, tungsten (W, Tungsten) veya bilesiklerinin ytiksek basing (50-
100 atm) ve 300 ° C civarindaki sicakliklar altinda buhar fazinda karbon monoksit ile
reaksiyona sokulmasini ve dogrudan tungsten heksakarbonil (W (CO) ¢ Tungsten
Heksakarbonil) gaz1 olusturmasini icerir ve bu daha sonra kristaller halinde yogunlastirilir.
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Bu teknik, elektronik malzemeler ve hassas katalizor arastirmalar: i¢in ideal olan ultra
yiiksek saflikta tungsten heksakarbonil (W (CO) ¢, Tungsten Heksakarbonil) tireterek eser
safsizliklar1 ortadan kaldirmada miikemmeldir.

8.1.2 Kristal Yap1 ve Molekiiler Bilesim

Tungsten heksakarbonil (W (CO) ¢, Tungsten Heksakarbonil), simetrik bir W (CO) ¢
molekiiler birim olusturan, koordinasyon baglar1 yoluyla alt1 karbonil ligandma (CO)
koordine edilmis merkezi bir tungsten atomu ile oktahedral bir kristal yapiya sahiptir.
Alman kristalografik calismalari, bu oktahedral konfigtirasyonun ytiksek ucuculuguna
(erime noktas1 ~170°C, stiblimlesme noktas1 ~175°C) katkida bulundugunu ve bu da onu
gaz fazi reaksiyonlarinda oldukga etkili hale getirdigini gostermektedir [16]. Molekiiler
bilesiminde, tungsten atomu sifir oksidasyon durumundadir, karbonil ligandlarinin gticli
o-verici ve m-alici 6zellikleri, kimyasal stabilitesini arttirir, organik stireclerde diger
ligandlarla koordinasyonu veya ikame reaksiyonlarini kolaylastirir.

8.1.3 Termal ve Kimyasal Kararlilik

Tungsten heksakarbonil (W (CO) ¢, Tungsten Heksakarbonil), kristal yapisini yaklasik 150 °
C'nin altinda tutarak, oksijen ve su icermeyen kosullar altinda orta derecede termal
stabilite sergiler. Bununla birlikte, daha ytiksek sicakliklarda veya havada, karbon
monoksit ve tungsten oksitlere ayrisir. Kimyasal olarak, nispeten kararsizdir, 1s18a ve
oksijene duyarlidir, UV 1s1nlamasi altinda veya oksijen varliginda tungsten (W, Tungsten)
ve karbon monoksite ayrisir, inert bir atmosferde depolama ve tasima gerektirir. Rus
kimyasal arastirmalari, yiiksek koordinasyon aktivitesini vurgulayarak onu organik
sentezde etkili bir katalizor 6nciisii olarak konumlandirmaktadir [17].

8.1.4 Optik, Elektriksel ve Manyetik Ozellikler

Tungsten heksakarbonilin (W (CO) ¢, Tungsten Heksakarbonil) optik 6zellikleri, optik
uygulamalarda smirh bir faydas: olmasina ragmen, karbonil ligandlarini igeren elektron
gecislerinden kaynaklanan beyaz kristal gortintimiinde belirgindir. Elektriksel olarak kati
halde bir yalitkandir, ancak gaz halinde veya ¢ozelti formlarinda ayrisma nedeniyle hafif
iletkenlik gosterebilir. Manyetik olarak, tungsten heksakarbonil (W (CO) ¢, Tungsten
Heksakarbonil) énemli bir 6zellik gostermez, birincil uygulamalar: fiziksel 6zelliklerden
ziyade koordinasyon kimyasina dayanur.

Bahsis

Tungsten heksakarbonil (W (CO) ¢, Tungsten Heksakarbonil) hazirlanmasi, oksijen ve
151810 sika bir sekilde dislanmasini gerektirir; koordinasyon faaliyeti, saflik ve depolama
kosullarina odaklanan tedarik ile kataliz ve organik sentezde 6nemli avantajlar sunar.

8.2 Tungstenosen Dikloriir (Cp,WCl,, Tungstenosen Dikloriir)
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Tungstenosen diklortir (Cp,WCl,, Tungstenosen Diklortir), kararli metalosen yapisi ve
organometalik kimyadaki reaktivitesi ile ayirt edilen 6nemli bir organometalik tungsten
bilesigidir. Metalosen ailesinin bir tiyesi olarak tungstenosen diklortir (Cp,WCl,,
Tungstenosen Diklortir), katalizor hazirlama, organik sentez ve malzeme bilimi
arastirmalarinda benzersiz bir degere sahiptir. Yesil kristal gortiniimii ve kimyasal ¢ok
yonliiltigti, modern kimyada organometalik tungsten bilesiklerinin uygulanmasin
ilerleten galismasiyla onu tungsten kimyasallar1 arasinda ayirmaktadir.

8.2.1 Hazirlik Siirecleri

Tungstenosen diklortirtin (Cp,WCl,, Tungstenosen Diklortir) hazirlanmasi, 6ncelikle tirtin
kalitesini saglamak icin susuz ve oksijensiz kosullar altinda ytirtitiilen koordinasyon

reaksiyonu tekniklerine dayanur.

Halojeniir Koordinasyon Yontemi

(Tungsten Hekzakloriir Reaksiyonu)

Halojentir koordinasyon yontemi, tungstenosen diklortiri (Cp,WCl,, Tungstenosen
Diklortir) tungsten hekzakloruri (WCls, Tungsten Hekzakloriir) sodyum
siklopentadienid (NaCp) ile tetrahidrofuran (THF) gibi bir ¢oziicti icinde -78°C'den oda
sicakligina kadar degisen sicakliklarda reaksiyona sokarak sentezler, asagidaki denklemi
takip ederek: WClg + 2NaCp — Cp,WCl, + 2NaCl + 2Cl, olur. Bu islem, reaksiyon
truntnin ekstrakte edildigi ve yesil kristaller elde etmek igin yeniden kristallestirildigi
inert bir atmosfer (6rnegin nitrojen veya argon) gerektirir. Laboratuvar sentezinde baskin
olan bu yontem, ytiksek saflikta tungstenosen diklortir (Cp,WCl,, Tungstenosen Diklortir)

tiretimi icin ideal olan hassas ligand koordinasyon kontroliine izin verir.

Indirgeyici Koordinasyon Yéntemi

(Tungsten Trioksit Substrati)indirgeyici koordinasyon yontemi,

tungsten trioksiti (WOj3;, Tungsten Trioksit) bir indirgeyici ajan (6rn., ¢inko tozu) ve
siklopentadien (CsHg) ile bir Klorlama ajani (6rn., PCls) varliginda reaksiyona sokarak

tungstenosen dikloriirti (Cp,WCl,, Tungstenosen Dikloriir) hazirlar) 100-150°C'de.

Susuz kosullar altinda gerceklestirilen tirtin, solvent ekstraksiyonu ve saflastirma yoluyla
elde edilir. Bu yontem, maliyetleri azaltmak icin oksit hammaddelerinden yararlanan
kiictk olgekli tiretime uygundur ve organometalik kimya arastirmalarinda yaygin olarak
kullanilir.

8.2.2 Kristal Yap1 ve Molekiiler Bilesim

Tungstenosen diklortir (Cp,WCl,, Tungstenosen Dikloriir), merkezi bir tungsten atomu
etrafinda birbirine paralel iki siklopentadienil (Cp) ligand1 ve karsi tarafa yerlestirilmis iki
klor atomu ile sandvig tipi bir kristal yapiya sahiptir ve dort koordinatli bir yap1 olusturur.
Japon kimyasal arastirmalari, bu sandvic¢ konfigtirasyonunun, +4 oksidasyon durumunda
tungsten ve siklopentadienil ligandlarinin m-elektron bulutlarinin tungsten ile giicli
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koordinasyon baglar1 olusturdugu stabilitesini (~ 230 ° C'de ayrisarak) arttirdigini
gostermektedir [20]. Cp ligandlarini iceren molekiiler bilesim, katalitik islemlerde ytiiksek
reaktivite saglayan organometalik karakterini verir.

8.2.3 Termal ve Kimyasal Kararlilik

Tungstenosen diklortir (Cp,WCl,, Tungstenosen Diklortir), oksijensiz kosullar altinda iyi
termal stabilite sergiler ve yapisimi yaklasik 200°C'nin altinda tutar. Bununla birlikte,
oksijen veya nem varliginda, inert bir atmosferde depolanmasini gerektiren tungsten
oksitlere ve organik yan tirtinlere ayrisir. Kimyasal olarak, arastirma calismalarinda
belirtildigi gibi, organik reaksiyonlarda o©nemli reaktiviteye katkida bulunan
koordinasyon yapist ile suya ve oksidanlara duyarli olan orta derecede stabiliteye sahiptir
[21].

8.2.4 Optik, Elektriksel ve Manyetik Ozellikler

Tungstenosen dikloriiriin (Cp,WCl,, Tungstenosen Diklortir) optik 6zellikleri, 5nemli bir
optik faydadan yoksun olmasma ragmen, tungsten atomunun d-elektron gegcislerinden
kaynaklanan yesil kristal goruntimiinde yansitilir. Elektriksel olarak, kat1 halde kayda
deger bir iletkenligi olmayan bir yalitkandir. Manyetik olarak, tungstenosen diklortir
(Cp2WCl,, Tungstenosen Dikloriir), tungstenin d-elektronlarmin eslesmesi nedeniyle
onemli bir 6zellik gostermez ve uygulamalar1 esas olarak fiziksel 6zelliklerden ziyade
kimyasal reaktivite tarafindan yonlendirilir.

Bahsis

Tungstenosen diklortirtin (Cp,WCl,, Tungstenosen Dikloriir) hazirlanmasi susuz ve
oksijensiz kosullar gerektirir; Kararli sandvic yapisi, saflik ve stabiliteyi vurgulayan
tedarik ile organometalik katalizde potansiyel sunar.

8.3 Diger Organometalik Tungsten Bilesikleri

Tungsten heksakarbonil (W (CO) ¢, Tungsten Heksakarbonil) ve tungstenosen diklortir
(Cp2WCl,, Tungsten Diklortir) dtesinde, organometalik tungsten bilesik ailesi, kataliz ve
organik sentez arastirmalarinda belirli bir degere sahip olan tungstenosen tetrakarbonil
(CpW(CO)4, Tungstenosen Tetrakarbonil) ve alkil tungsten bilesiklerini (6rnegin,
W(CHs)e, Heksametiltungsten) icerir.

8.3.1 Hazirlik Siiregleri

Bu diger organometalik tungsten bilesiklerinin hazirlanmas tipik olarak hassas reaksiyon
durumu kontrolii ile laboratuvar sentez tekniklerini icerir.

Tungstenosen Tetrakarbonil i¢in Karbonil Koordinasyon Yontemi

(CpW(CO),, Tungstenosen Tetrakarbonil)
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Tungstenosen tetrakarbonil (CpW(CO),, Tungstenosen Tetrakarbonil), tungstenosen
diklortirtin (Cp,WCl,, Tungstenosen Dikloriir) yiiksek basmng (50-100 atm) ve dustik
sicakliklarda (0-50°C) karbon monoksit ile reaksiyona sokulmasiyla, istenen {triini

saglamak icin asir1 karbonilasyondan kagimarak sentezlenir.

Heksametiltungsten icin Alkilasyon Yontemi

(W(CH3)e, Heksametiltungsten)

Heksametiltungsten (W(CHj)s, Heksametiltungsten), tungsten hekzaklortirin (WCls,
Tungsten Hekzakloriir) metillityum (CHj;Li) ile -78°C'de asir1 kuru kosullarda reaksiyona
sokulmasiyla hazirlanir ve kararsizlig1 nedeniyle titiz kullanim gerektirir.

8.3.2 Kristal Yap1 ve Molekiiler Bilesim

Tungstenosen tetrakarbonil (CpW(CO),, Tungstenosen Tetrakarbonil), bir Cp ligandina ve
dort CO ligandmna bagh tungsten ile bes koordinathh bir diizenleme olusturan bir
monosiklopentadienil koordinasyon yapisimna sahiptir. Heksametiltungsten (W(CHj)s,
Heksametiltungsten), stabilitesi oldukg¢a diisiik olmasma ragmen, tungsten atomunu
cevreleyen alt1 metil ligand ile oktahedral bir yapiya sahiptir.

8.3.3 Termal ve Kimyasal Kararlilik

Tungstenosen tetrakarbonil (CpW(CO),, Tungstenosen Tetrakarbonil) 150°C'nin altinda
stabildir, ancak oksijen acgisindan zengin ortamlarda kolayca ayrisir. Heksametiltungsten
(W(CH3)e, Heksametiltungsten) son derece kararsizdir, oda sicakliginda ayrisir ve diistik

sicakliklarda saklama gerektirir.
8.3.4 Optik, Elektriksel ve Manyetik Ozellikler

Tungstenosen  tetrakarbonil  (CpW(CO),,  Tungstenosen  Tetrakarbonil) ve
heksametiltungsten (W(CHs)s, Heksametiltungsten) 6nemli bir optik aktivite gostermez,
elektriksel olarak yalitkandir ve dikkate deger manyetik o6zelliklerden yoksundur,

degerleri esas olarak fiziksel 6zelliklerden ziyade katalitik aktivitededir.

Bahsis
Diger organometalik tungsten bilesikleri kataliz arastirmalarinda potansiyel sunar; Se¢im,
kararliliklarma ve reaktivitelerine odaklanmalidir.
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Tungstenin kimyasallar1 nelerdir?
Bo6liim 9:
Tungsten Iceren Katalizorlerin ve Reaktiflerin Hazirlanmasi ve
Uygulamalar1

9.1 Fosfotungstik asit (H3PW,04¢, fosfotungstik asit)

Fosfotungstik asit (H3PW;,044, Fosfotungstik Asit), gticlii asitligi, ytiksek katalitik
aktivitesi ve cesitli reaksiyonlarda stabilitesi ile taninan, en temsili ve yaygin olarak

uygulanan tungsten iceren katalizorlerden ve reaktiflerden biridir. Tipik bir heteropoli asit
olarak fosfotungstik asit (H3PW;,040, Fosfotungstik Asit) organik sentez, petrokimya
stirecleri ve analitik kimyada miikemmeldir. Beyaz veya soluk sar1 kristal goruntumii,
laboratuvar calismalarindan endiistriyel uygulamalara kadar, tungsten kimyasmin
katalitik alandaki derin etkisinin altini ¢izen gelisimsel bir yoriinge ile katalizdeki 6nemli
roliinii yalanlamaktadir.

9.1.1 Hazirlik Siiregleri

Fosfotungstik asidin (H3PW,,040, Fosfotungstik Asit) hazirlanmasi, degisen saflik ve
uygulama gereksinimlerini karsilamak tizere uyarlanmis asit ¢okeltme ve ekstraksiyon
saflastirma teknikleri dahil olmak tizere gesitli yontemleri kapsar.

Asit Cokeltme Yontemi
(Tungstat Reaksiyonu)
Asit ¢okeltme yontemi , sodyum tungstatin (Na,WO,, Sodyum tungstat) asidik kosullar

altinda (tipik olarak hidroklorik veya stilfiirik asit ile pH 1-2'ye ayarlanmus) fosforik asit
(H3PW 1,040, Fosfotungstik Asit) ile reaksiyona sokulmasini icerir. Reaksiyon denklemi:
12Na,W0, + H3PO, + 21HClI — H3PW;;04 + 24NaCl + 12H,O. 50-80°C'de
gerceklestirilen tirtin, nihai tirtinti elde etmek igin stiziilen, yikanan ve kurutulan (~100-
150°C'de) beyaz veya soluk sar1 kristaller halinde cokelir. Bu yontemin basitligi ve
erisilebilir hammaddelerin kullanilmasi, onu hem endiistriyel hem de laboratuvar

ortamlarinda yaygin hale getirir.
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Ekstraksiyon Saflastirma Yontemi
(Cozelti Ekstraksiyonu)

Ekstraksiyon saflastirma yontemi, tungsten iceren bir ¢ozeltiyi (6rnegin, tungstat ¢ozeltisi)
fosforik asit ile asitlestirerek fosfotungstik asidi (H3PW1,040, Fosfotungstik Asit) hazirlar,
ardindan organik bir ¢oziicti (6rnegin, dietil eter veya biitanon) ile ekstraksiyon ve
ardindan saf bir tirtin elde etmek i¢in ¢oziicti buharlastirma ve kristalizasyon. Bu teknik,
laboratuvar ortamlarinda analitik reaktiflerde ve hassas katalizor arastirmalarinda yaygin
olarak kullanilan yiiksek saflikta fosfotungstik asit (H3PW1,040, Fosfotungstik Asit)
tireterek safsizliklari etkili bir sekilde giderir.

Iyon Degistirme Yontemi

(Yiiksek Saflikta Hazirlama)

Iyon degistirme yontemi, bir tungstat ¢ozeltisini fosforik asit ile karistirir, fosfotungstat
iyonlarmi izole etmek icin bir iyon degisim reginesinden gecirir ve daha sonra
fosfotungstik asidi (H3PW;,0.40, Fosfotungstik Asit) ¢cokeltmek icin ¢ozeltiyi asitlestirir. Bu
yontem, eser safsizliklarin kontroliinde miikemmeldir ve bu da onu genellikle gelismis
kataliz ve bilimsel ¢alismalarda kullanilan ultra ytiiksek saflikta tirtin hazirlama icin uygun
hale getirir.

9.1.2 Kristal Yap1 ve Molekiiler Bilesim

Fosfotungstik asit (H3PW;,040, Fosfotungstik Asit), oldukca simetrik kafes benzeri bir
molekiil olusturan 12 tungsten-oksijen oktahedra ile gevrili merkezi bir fosfor atomu ile
Keggin tipi bir heteropoli asit yapisini benimser. Alman kristalografik ¢alismalari, bu
yapmnin giiclt asitlik (pKa < 0) ve ytiksek katalitik aktivite sagladigini ve kristalin tipik
olarak birden fazla su molekiilii icerdigini (genellikle H;PW;,040-nH,0, n = 14-30) ortaya
koymaktadir [16]. Molekiiler bilesiminde tungsten +6 oksidasyon durumundadir, fosfor
+5 durumundadir, cesitli reaksiyon kosullar1 altinda biittinltigti koruyan kararli bir ti¢
boyutlu cerceve olusturmak icin oksijen kopriileri ile baglanir.

9.1.3 Termal ve Kimyasal Kararlilik

Fosfotungstik asit (H3PW;,040, Fosfotungstik Asit) kuru kosullar altinda iyi bir termal
stabilite sergiler, yapisim1 yaklasik 300°C'nin altinda tutar, bunun tizerinde kristal su
kaybeder ve yavas yavas tungsten trioksit (WO3;, Tungsten Trioksit) ve fosfor oksitlere
ayrisir. Kimyasal olarak, asidik ortamlarda son derece kararlidir, ancak giicli alkali
kosullar altinda tungstatlara ve fosfatlara ayrisir. Rus kataliz arastirmasi, giiclii asitligini
ve stabilitesini vurgulayarak asit katalizli reaksiyonlarda oldukga etkili olmasini saglar
[17].

9.1.4 Optik, Elektriksel ve Manyetik Ozellikler
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Fosfotungstik asidin (H3PW;,040, Fosfotungstik Asit) optik ozellikleri, 6nemli optik
aktiviteden yoksun beyaz veya soluk sar1 kristalleri ile dikkat gekicidir, esas olarak optik
amaclardan ziyade kimyasal amagclara hizmet eder. Elektriksel olarak kat: halde bir
yalitkandir ancak giticli asitligi nedeniyle c¢ozelti iginde iyonik iletkenlik gosterir.
Manyetik olarak, fosfotungstik asit (H3PW1,040, Fosfotungstik Asit), degeri katalitik
performansi ve asitliginden kaynaklanan kayda deger bir 6zellik gostermez.

Bahsis

Fosfotungstik asidin (H3PW,,040, Fosfotungstik Asit) esnek hazirlama yontemleri ve
glicli asitligi, katalizde 6nemli avantajlar sunar; tedarik, safligin1 ve hidrasyon durumunu
dikkate almalidir.

9.2 Silikotungstik Asit (H4SiW1,040, Silikotungstik Asit)

Silikotungstik asit (H4SiW1,0.,, Silikotungstik Asit), yiiksek asitligi, redoks aktivitesi ve
organik sentez ve katalitik reaksiyonlardaki ¢ok yonlultugii ile ayirt edilen tungsten igeren
bir baska onemli tungsten iceren heteropoli asittir. Keggin tipi bir heteropoli asit olarak
silikotungstik asit (H4SiW1,04,, Silikotungstik Asit) asit katalizi, oksidasyon reaksiyonlar1
ve yakit hiicresi arastirmalarinda genis uygulamalar bulur. Renksiz veya agik sar1 kristal
gortinimi, yesil kimya ve enerji alanlarinda tungsten kimyasinin sinirlarini genisleten
calisma ve uygulamasi ile gtiglii katalitik yeteneklerini gizler.

9.2.1 Hazirlik Siiregleri

Silikotungstik asidin (H4SiW1,040, Silikotungstik Asit) hazirlanmasi, esas olarak asidik
kosullar altinda gergeklestirilen asit reaksiyonu ve ekstraksiyon tekniklerini igerir.

Asit Reaksiyonu Yontemi

(Sodyum Silikat ve Tungstat Reaksiyonu)

Asit reaksiyonu yontemi, silikotungstik asidi (H4SiW1,04,, Silikotungstik Asit) sodyum
silikatin (Na,SiO3) sodyum tungstat (Na,WO,, Sodyum Tungstat) ile asidik bir ¢ozelti
icinde (hidroklorik asit ile pH 1-2'ye ayarlanmis) 60-90°C'de reaksiyona sokulmasiyla
sentezlenir, denklemi takip ederek: 12Na,WO, + Na,SiO3; + 22HCl — HSiW;,040 +
26NaCl + 11H,0. Uriin, nihai bilesigi elde etmek igin stiziilen ve kurutulan (~ 100-120 °©
C'de) kristaller halinde ¢okelir. Bu yontemin erisilebilirligi ve olgun stireci, endiistriyel ve
laboratuvar tiretiminde yaygin olarak kullanilmasini saglar.

Ekstraksiyon Yontemi (Cozelti Saflastirma)

Ekstraksiyon yontemi, karisik tungsten ve silikon igeren bir ¢ozeltinin asitlestirilmesini,
silikotungstik asidin (H4SiW;,0.40, Silikotungstik Asit) organik bir ¢dziicti (6rnegin, dietil
eter) ile ekstrakte edilmesini ve ¢oziictiniin buharlastirilmasinmi ve ardindan saf bir tirtin
elde etmek igin kristalizasyonu icerir. Bu teknik, katalizor arastirmalarinda siklikla

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved B3&/TEL: 0086 592 512 9696
FRAEX A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 i CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V

www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com

273 T 3 161 TU



https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

kullanilan ytiksek saflikta silikotungstik asit (H4SiW1,040, Silikotungstik Asit) vererek
safsizliklar: etkili bir sekilde giderir.

9.2.2 Kristal Yap1 ve Molekiiler Bilesim

Silikotungstik asit (H4SiW1,04, Silikotungstik Asit), simetrik kafes benzeri bir molekiil
olusturan 12 tungsten-oksijen oktahedra ile gevrelenmis merkezi bir silikon atomu ile
Keggin tipi bir heteropoli asit yapisina sahiptir. Calismalar, bu yapinin son derece giiclii
asitlik (pKa < 0) ve redoks yetenekleri sagladigin ve kristalin tipik olarak birden fazla su
molekiilti icerdigini (genellikle H,SiW,04 nH,0, n ~ 14-24) gostermektedir [19].
Molekiiler bilesiminde, tungsten +6 oksidasyon durumunda, silikon +4 durumundadir ve
saglam bir ti¢ boyutlu ¢erceve olusturmak icin oksijen kopriileri ile baglanir.

9.2.3 Termal ve Kimyasal Kararlilik

Silikotungstik asit (H4SiW1,040, Silikotungstik Asit) kuru kosullar altinda iyi termal
stabiliteyi korur, yapisin1 yaklasik 350°C'nin altinda tutar, bunun 6tesinde kristal suyunu
kaybeder ve oksitlere ayrisir. Kimyasal olarak asidik ortamlarda stabildir, ancak giiclii
alkali kosullar altinda silikatlara ve tungstatlara ayrilir. Yiiksek asitligi ve stabilitesi, onu
cesitli katalitik reaksiyonlarda oldukga etkili kilar.

9.2.4 Optik, Elektriksel ve Manyetik Ozellikler

Silikotungstik asidin (HaSiW1,040, Silikotungstik Asit) optik ozellikleri, 6nemli optik
aktiviteden yoksun renksiz veya acik sar1 kristalleri ile dikkat gekicidir. Elektriksel olarak
kat1 halde bir yalitkandir ancak gticlii asitligi nedeniyle ¢ozelti icinde iyonik iletkenlik
gosterir. Manyetik olarak, silikotungstik asit (HsSiW;204, Silikotungstik Asit),
uygulamalar1 esas olarak katalitik 6zellikleri tarafindan yonlendirilen kayda deger bir
ozellik gostermez.

Bahsis

Silikotungstik asidin (H4SiW1,040, Silikotungstik Asit) basit hazirlanmasi ve yiiksek
asitligi ve redoks aktivitesi katalizde potansiyel sunar; satin alma saflik ve hidrasyon
durumuna odaklanmalidir.

9.3 Diger tungsten iceren katalizorler ve reaktifler

Fosfotungstik asit (H3PW,,040, Fosfotungstik Asit) ve silikotungstik asidin (H4SiW;,04o0,
Silikotungstik Asit) otesinde, tungsten iceren katalizorler ve reaktifler ailesi, kataliz,
fotokataliz ve analitik uygulamalarda belirli bir degere sahip olan cinko tungstat (ZnWO,,
Cinko tungstat) ve amonyum tungstat ((NH4);WO,, Amonyum Tungstat) gibi bilesikleri

icerir.
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9.3.1 Hazirlik Siiregleri

Bu diger tungsten iceren katalizorlerin ve reaktiflerin hazirlanmasi tipik olarak ¢ozelti
reaksiyonlarini veya kati faz sentez tekniklerini icerir.

Cinko tungstat icin kat1 faz reaksiyon yontemi

(ZnWO,, Cinko tungstat)
Cinko tungstat (ZnWO,, Cinko tungstat), sodyum tungstatin (Na,WO0,, Sodyum tungstat)
¢inko stilfat (ZnSO,) ile yiiksek sicakliklarda (800-1000°C) kat1 faz reaksiyonunda
reaksiyona sokulmastyla sentezlenir, ardindan tirtint elde etmek igin sogutma ve 6giitme
yapilir.

Amonyum tungstat i¢in notralizasyon yontemi

((NH4);WO0,4, Amonyum tungstat)
Amonyum tungstat ((NH,4),W0,, Amonyum tungstat), tungstik asidin (H,WO,, Tungstik
Asit) oda sicakliginda amonyak ile notralize edilmesiyle hazirlanir, ardindan bilesigi
saflastirmak i¢in yeniden kristallestirilir.

9.3.2 Kristal Yap1 ve Molekiiler Bilesim

Cinko tungstat (ZnWO,, Cinko tungstat), bir ag olusturmak icin oksijen kopriileriyle
baglanan tungsten ve ¢inko atomlar1 ile monoklinik bir kristal yapiya sahiptir. Amonyum
tungstat (NH,),WO,, Amonyum tungstat), tungsten ve oksijenin amonyum iyonlari ile
stabilize edilmis tetrahedral bir birim olusturdugu ortorombik bir yapiya sahiptir.

9.3.3 Termal ve Kimyasal Kararlilik

Cinko tungstat (ZnWO,, Cinko tungstat) 1000°C'nin altinda stabil kalir ve yiiksek

kimyasal stabilite sergiler. Amonyum tungstat (NH,),WO.,, Amonyum tungstat) yaklasik

200°C'de nispeten daha diistiik stabiliteye sahip tungsten trioksite (WO3, Tungsten Trioksit)
ayrisir.

9.3.4 Optik, Elektriksel ve Manyetik Ozellikler

Cinko tungstat (ZnWO,, Cinko tungstat) floresan (bant aralig1 ~ 3.8 eV) sergiler, elektriksel
olarak bir yalitkandir ve manyetik Ozelliklerden yoksundur. Amonyum tungstat
((NH4);WO,, Amonyum tungstat) optik aktivite gostermez, bir yalitkandir ve 6nemli bir
manyetik 6zelligi yoktur.

Bahsis
Cinko tungstat (ZnWO,, Cinko Tungstat) gibi diger tungsten iceren katalizorler
fotokatalizde potansiyel sunar; secim onlarin spesifik 6zelliklerine odaklanmalidir.
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10.1 Sodyum Tungstat Nanopartikiilleri
(Naz;WO0, Nanopartikiilleri, Sodyum Tungstat Nanopartikiilleri)

Sodyum Tungstat Nanopartikiilleri

(Na;WO0, Nanopartikiiller, Sodyum Tungstat Nanopartikiiller), farmasotik alandaki en
umut verici tungsten (W, Tungsten) kimyasallarindan birini temsil eder ve biyoaktiviteleri,
antioksidan ozellikleri ve nano o6lcekli 6zellikleri ile dikkat ¢eker. Tungsten iceren bir
nanomalzeme olarak, sodyum tungstat nanopartikiilleri (Na,WO, Nanopartikiiller,
Sodyum Tungstat Nanopartikiilleri) anti-diyabetik, anti-kanser ve antibakteriyel
arastirmalarda onemli potansiyel sergiler. Beyaz veya seffaf nanopartikiil formlari, tipta
tungsten kimyasmin yenilik¢i atilimlarimin altim1 ¢gizen temel calismalardan klinik
arastirmalara kadar gelisimsel bir yay ile 6nemli biyomedikal vaatleri gizler.

10.1.1 Hazirlik Siirecleri

Sodyum tungstat nanopartikiillerinin (Na,WO, Nanopartikiiller, Sodyum Tungstat
Nanopartikiilleri) hazirlanmasi, cesitli partikiill boyutu ve biyomedikal uygulama
gereksinimlerini karsilamak {izere tasarlanmis ¢ozelti ¢okeltme ve mikroemiilsiyon
teknikleri dahil olmak {tizere cesitli yontemleri kapsar.

Cozelti Cokeltme Yontemi
(Sodyum Tungstat Cokeltme)
Cozelti ¢cokeltme yontemi, bir sodyum tungstat (Na,WO,, Sodyum Tungstat) ¢ozeltisinin

bir yiizey aktif madde (6rnegin, polivinilpirolidon, PVP) ile karistirilmasini ve asidik veya
bazik bir ajanin eklenmesini icerir (6rn., HCl veya NaOH) oda sicakliginda veya biraz
ytiksek sicakliklarda (25-50°C) pH' 6-8'e ayarlayarak sodyum tungstat nanopartikiilleri
(Na;WO0, Nanopartikiiller, Sodyum Tungstat Nanopartikiilleri). Reaksiyon, partikiil
biiytimesini kontrol etmek icin yavas ekleme gerektirir, tirtin santrifiijleme ile ayrilir ve
kurutulur (~ 60-80 ° C'de). Bu yontemin basitligi ve diisiik maliyeti, ilk biyomedikal
arastirma hazirliklari icin laboratuvarlarda yaygin olarak benimsenmesini saglar.

Mikroemiilsiyon Yontemi

(Partikiil Boyutu Kontrolii)

Mikroemdilsiyon yontemi, sodyum tungstat nanopartikiillerini (Na,WO0, Nanopartikiiller,
Sodyum Tungstat Nanopartikiilleri) yagda su mikroemiilsiyon sistemi (6rn. su/n-
heksan/ytizey aktif madde) icinde hazirlar, sodyum tungstati (Na,WO0,, Sodyum tungstat)
hafif kosullar altinda (20-40°C) bir ¢okeltici madde (6rn. amonyak) ile reaksiyona sokar.
Mikroemdiilsiyondaki nano olgekli damlaciklar partikiil biiytimesini sinirlar ve tirtin
saflastirma icin duisiik sicakliklarda (~ 50 ° C) yikanir ve kurutulur. Bu teknik, ytiksek
hassasiyetli farmasotik uygulamalar icin uygun olan tek tip nanopartikiiller (<50 nm)

Uretir.

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved B3&/TEL: 0086 592 512 9696
AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 fi CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V

www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com

277 T3 161 TU



https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com
http://www.sodium-tungstate.com/
http://www.sodium-tungstate.com/

Solvotermal Yontem
(Yiiksek Saflikta Hazirlama)
Solvotermal yontem, bir sodyum tungstat (Na,WO,, Sodyum Tungstat) ¢ozeltisini organik
bir c¢oziicii ile reaksiyona sokarak sodyum tungstat nanopartikiillerini (Na,WO,
Nanopartikiiller, Sodyum Tungstat Nanopartikiilleri) sentezler (6rn., etilen glikol) 150-200 °
C'de ytiksek basingh bir otoklavda. Reaksiyon stiresi (4-12 saat) ve basing kontrol edilir,
trtin santrifiijleme ve kurutma yoluyla saflastirilir. Bu yontem, biyomedikal
arastirmalarda ila¢ tastyict uygulamalar: icin ideal olan ytiksek saflikta, esit boyutta
nanopartikiiller verir.

10.1.2 Kristal Yap1 ve Molekiiler Bilesim

Sodyum tungstat nanopartikiilleri (Na,WO, Nanopartikiiller, Sodyum Tungstat
Nanopartikiilleri) tipik olarak sodyum tungstatin ortorombik kristal yapisi korur,
tungsten atomlar1 iyonik baglar yoluyla iki sodyum atomu tarafindan stabilize edilen bir
tetrahedral birim (WO,?") olusturan dort oksijen atomuna koordineli olarak korunur.
Nano 6lcekli boyutlar1 (tipik olarak 10-100 nm), yiizey etkilerini cogaltir, belirli ytizey
alanini ve aktif bolgeleri arttirir. Calismalar, bu yapmin nano 6lcekte stabil kaldigini, +6
oksidasyon durumunda tungsten ile biyomolekiillerle etkilesimleri kolaylastirdigini
gostermektedir [16].

10.1.3 Termal ve Kimyasal Kararlilik

Sodyum tungstat nanopartikiilleri (Na,WO, Nanopartikiiller, Sodyum tungstat
Nanopartikiilleri) yaklasik 300°C'nin altinda iyi bir termal stabilite sergilerler, bunun
otesinde kristal su kaybederler ve susuz bir forma dontistirler veya tungsten trioksite
(WO3, Tungsten Trioksit) ayrisirlar. Kimyasal olarak, fizyolojik pH araliginda (6-8)
stabildirler, ancak gticlii asidik veya alkali kosullar altinda tungstik asit veya tungstatlara
ayrisirlar. Rus nanomalzeme arastirmalari, kimyasal stabilitelerinin biyolojik ortamlarda
diistik toksisiteye katkida bulundugunu belirtmektedir [17].

10.1.4 Optik, Elektriksel ve Manyetik Ozellikler

Sodyum tungstat nanopartikiillerinin (Na,WO, Nanopartikiiller, Sodyum Tungstat
Nanopartikiilleri) optik ¢zellikleri, esas olarak optik amagclardan ziyade farmasotik
amaglara hizmet eden, spesifik optik aktiviteden yoksun beyaz veya seffaf gortintimleri ile
dikkat cekicidir. Elektriksel olarak kat1 halde yalitkandirlar ancak iyon ayrismasi
nedeniyle ¢ozelti icinde bir miktar iyonik iletkenlik gosterirler. Manyetik olarak, sodyum
tungstat nanopartikilleri (Na,WO, Nanopartikiiller, Sodyum tungstat Nanopartikiilleri),
tiziksel 6zelliklerden ziyade biyoaktivite tarafindan yonlendirilen uygulamalari ile 6nemli
bir 6zellik gostermez.

Bahsis
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Sodyum tungstat nanopartikiillerinin (Na,WO, Nanopartikiiller, Sodyum Tungstat
Nanopartikiilleri) cesitli hazirlama yontemleri ve biyoaktivitesi, anti-diyabetik
arastirmalarda potansiyel sunar; tedarik, biyouyumlulugu saglamak icin partikiil
boyutuna ve safligina oncelik vermelidir.

10.2 Polioksotungstat Nanopartikiiller (Polioksotungstat Nanopartikiiller)

Polioksotungstat nanopartikiilleri (Polioksotungstat Nanopartikiiller), poliokso yapilari,
antioksidan ozellikleri ve biyoaktiviteleri ile tamnan, tungsten igeren farmasotik
kimyasallarin gelismekte olan bir simifidir. Nano o©lgekli polioksometalatlar olarak,
polioksotungstat nanopartikiiller (Polioksotungstat Nanopartikiiller), anti-kanser,
antiviral ve ila¢ dagitim arastirmalarinda onemli umut vaat etmektedir. Cesitli
gortintimleri (tipik olarak beyaz veya acik renkli nanopartikiiller), biyomedikal
uygulamalarda tungsten kimyasmin roliinii ilerleten devam eden galismalarla karmasik
kimyasal 6zellikleri gizler.

10.2.1 Hazirlik Siirecleri

Polioksotungstat nanopartikiillerin (Polioksotungstat Nanopartikiiller) hazirlanmasi,
oncelikle hassas reaksiyon durumu kontrolti gerektiren ¢ozelti polimerizasyonu ve
nanoteknolojiyi igerir.

Cozelti Polimerizasyon Yontemi (Tungstat Polimerizasyonu)
Cozelti polimerizasyon yontemi, sodyum tungstat (Na,WO,, Sodyum Tungstat) veya
amonyum paratungstat (APT, (NH,),WO0,, Amonyum Paratungstat) asidik kosullar

altinda (pH 2-4) 60-90°C'de polioksotungstat nanopartikiiller (Polioksotungstat
Nanopartikiiller) —olusturmak {izere reaksiyona sokar. pH, tungstat iyon
polimerizasyonunu poliokso yapilarina tesvik etmek icin kademeli olarak ayarlanir, tirtin
santrifiijleme ile ayrilir ve kurutulur (~ 80 ° C'de). Bu yontemin basitligi, laboratuvar
arastirmalarinda yaygin olarak kullanilmasini saglar.

Nanoemiilsiyon Yontemi (Partikiil Boyutu Kontrolii)

Nanoemdiilsiyon = yontemi, yagda su  emiilsiyon  sisteminde  (6rnegin,
su/sikloheksan/ytizey aktif madde) polioksotungstat nanopartikiillerini
(Polioksotungstat Nanopartikiilleri) sentezler ve tungstat: 40-60°C'de bir asitlestirici ajan
ile reaksiyona sokar. Nano ¢lcekli emiilsiyon damlaciklar: partikiil biiytimesini kisitlar
ve lriin saflastirma icin diistik sicakliklarda (~ 50 ° C) yikanir ve kurutulur. Bu teknik,
farmasotik arastirmalar icin uygun, esit boyutta nanopartikiiller (10-50 nm) verir.

10.2.2 Kristal Yap1 ve Molekiiler Bilesim

Polioksotungstat nanopartikiiller (Polioksotungstat Nanopartikiiller) tipik olarak,

karmasik bir kafes benzeri molekiil olusturmak icin oksijen kopriileriyle baglanan ¢oklu
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tungsten-oksijen oktahedra ile Keggin veya Dawson tipi poliokso yapilar sergiler. Nano
olcekli boyutlar: (tipik olarak 20-100 nm), +6 oksidasyon durumunda tungsten ile yiizey
aktif bolgelerini arttirir ve biyomolekiillerle etkilesimleri arttirir [19].

10.2.3 Termal ve Kimyasal Kararlilik

Polioksotungstat nanopartikiilleri (Polioksotungstat Nanopartikiilleri) yaklasik 400°C'nin
altinda stabildir ve daha ytiksek sicakliklarda tungsten trioksite (WO3, Tungsten Trioksit)
ayrisir. Kimyasal olarak, asidik ve notr ortamlarda stabil kalirlar, ancak gticlti alkali
kosullar altinda monotungstatlara ayrilirlar ve biyomedikal uygulamalarini desteklerler.

10.2.4 Optik, Elektriksel ve Manyetik Ozellikler

Polioksotungstat nanopartikiilleri (Polioksotungstat Nanopartikiilleri), gortintisleri
belirgin optik 6zellikler gostermedigi icin 6nemli optik aktiviteden yoksundur. Elektriksel
olarak kat1 halde yalitkandirlar ancak ¢ozelti icinde iyonik iletkenlik gosterirler. Manyetik
olarak, esas olarak biyoaktivitedeki degerleri ile kayda deger bir 6zellik gostermezler.

Bahsis

Polioksotungstat nanopartikiillerinin (Polioksotungstat Nanopartikiilleri) poliokso yapisi,
anti-kanser arastirmalarinda potansiyele sahiptir; Secimde partikiil boyutu ve kimyasal
stabilite dikkate almnmalidir.

10.3 Tungsten Iceren Diger Farmasotik Kimyasallar

Sodyum tungstat nanopartikiillerinin (Na,WO, Nanopartikiiller, Sodyum tungstat
Nanopartikiilleri)  ve  polioksotungstat  nanopartikiillerinin ~ (Polioksotungstat
Nanopartikiilleri) otesinde, tungsten iceren diger farmasctik kimyasallar arasinda
kalsiyum tungstat nanopartikiilleri (CaWO, Nanopartikiiller, Kalsiyum Tungstat
Nanopartikiilleri) ve tungsten trioksit nanopartikiilleri (WO3; Nanopartikiiller, Tungsten
Trioksit Nanopartikiiller), biyogoriintiileme ve ilacta spesifik deger sunar teslim.

10.3.1 Hazirlik Siirecleri

Bu diger tungsten iceren farmasotik kimyasallarin hazirlanmas: tipik olarak nanoteknoloji
tekniklerini kullanr.

Kalsiyum tungstat nanopartikiilleri i¢cin ¢okeltme yontemi

(CaWO, Nanopartikiiller, Kalsiyum Tungstat Nanopartikiilleri)

Kalsiyum tungstat nanopartikiilleri (CaWO, Nanopartikiiller, Kalsiyum Tungstat
Nanopartikiilleri), kalsiyum tungstatin (CaWQO,, Kalsiyum tungstat) 40-60°C'de ¢ozelti

icinde bir yiizey aktif madde ile reaksiyona sokulmasiyla sentezlenir ve ardindan

saflastirma icin santriftijlenir.
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Tungsten Trioksit Nanopartikiiller icin Solvotermal Yontem (WO; Nanopartikiiller,
Tungsten Trioksit Nanopartikiilleri)

Tungsten trioksit nanopartikiilleri

(WO3 Nanopartikiiller, Tungsten Trioksit Nanopartikiiller), etilen glikol icinde bir
tungstatin 180-220 ° C'de reaksiyona sokulmasiyla hazirlanir ve iirtin kurutma yoluyla
saflagtirilir.

10.3.2 Kristal Yap1 ve Molekiiler Bilesim

Kalsiyum Tungstat Nanopartik 1 lleri

(CaWO, Nanopartikiiller, Kalsiyum Tungstat Nanopartikiilleri), tungsten ve oksijenin
tetrahedral bir birim olusturdugu tetragonal bir kristal yapiya sahiptir. Tungsten trioksit
nanopartikiilleri (WO; Nanopartikiiller, Tungsten Trioksit Nanopartikiiller), tungsten ve
oksijenin oktahedral bir ag olusturdugu monoklinik bir yapiya sahiptir.

10.3.3 Termal ve Kimyasal Kararlilik

Kalsiyum Tungstat Nanopartik 4 lleri

(CaWO, Nanopartikiiller, Kalsiyum Tungstat Nanopartikiilleri) 1000 ° C'nin altinda stabil
kalir ve ytiksek kimyasal stabilite sergiler. Tungsten trioksit nanopartikiilleri (WOs;
Nanopartikiiller, Tungsten Trioksit Nanopartikiilleri) yaklasik 500 © C'ye kadar stabildir
ve korozyona etkili bir sekilde direnir.

10.3 Tungsten Iceren Diger Farmasotik Kimyasallar

Sodyum tungstat nanopartikiillerinin (Na,WO, Nanopartikiiller, Sodyum tungstat
Nanopartikiilleri)  ve  polioksotungstat  nanopartikiillerinin ~ (Polioksotungstat
Nanopartikiilleri) 6tesinde, tungsten iceren diger farmasoctik kimyasallar arasinda
kalsiyum tungstat nanopartikiilleri (CaWO, Nanopartikiiller, Kalsiyum Tungstat
Nanopartikiilleri) ve tungsten trioksit nanopartikiilleri (WO3; Nanopartikiiller, Tungsten
Trioksit Nanopartikiiller), biyogoriintiileme ve ilacta spesifik deger sunar teslim.

10.3.1 Hazirlik Siirecleri

Bu diger tungsten iceren farmasotik kimyasallarin hazirlanmas: tipik olarak nanoteknoloji
tekniklerini kullanur.

Kalsiyum tungstat nanopartikiilleri i¢cin ¢okeltme yontemi

(CaWO, Nanopartikiiller, Kalsiyum Tungstat Nanopartikiilleri)

Kalsiyum tungstat nanopartikiilleri (CaWO, Nanopartikiiller, Kalsiyum Tungstat
Nanopartikiilleri), kalsiyum tungstatin (CaWQO,, Kalsiyum tungstat) 40-60°C'de ¢ozelti

icinde bir yiizey aktif madde ile reaksiyona sokulmasiyla sentezlenir ve ardindan
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saflastirma icin santriftijlenir.
Tungsten Trioksit Nanopartikiiller icin Solvotermal Yontem (WO; Nanopartikiiller,
Tungsten Trioksit Nanopartikiilleri)

Tungsten trioksit nanopartikiilleri

(WO3 Nanopartikiiller, Tungsten Trioksit Nanopartikiiller), etilen glikol icinde bir
tungstatin 180-220 ° C'de reaksiyona sokulmasiyla hazirlanir ve {irtin kurutma yoluyla
saflagtirilir.

10.3.2 Kristal Yap1 ve Molekiiler Bilesim

Kalsiyum Tungstat Nanopartik 1 lleri

(CaWO, Nanopartikiiller, Kalsiyum Tungstat Nanopartikiilleri), tungsten ve oksijenin
tetrahedral bir birim olusturdugu tetragonal bir kristal yapiya sahiptir. Tungsten trioksit
nanopartikiilleri (WO; Nanopartikiiller, Tungsten Trioksit Nanopartikiiller), tungsten ve
oksijenin oktahedral bir ag olusturdugu monoklinik bir yapiya sahiptir.

10.3.3 Termal ve Kimyasal Kararlilik

Kalsiyum Tungstat Nanopartik 4 lleri

(CaWO, Nanopartikiiller, Kalsiyum Tungstat Nanopartikiilleri) 1000 ° C'nin altinda stabil
kalir ve ytiksek kimyasal stabilite sergiler. Tungsten trioksit nanopartikiilleri (WOs;
Nanopartikiiller, Tungsten Trioksit Nanopartikiilleri) yaklasik 500 © C'ye kadar stabildir
ve korozyona etkili bir sekilde direnir.

10.3.4 Optik, Elektriksel ve Manyetik Ozellikler

Kalsiyum Tungstat Nanopartik 1 lleri

(CaWO, Nanopartikiiller, Kalsiyum Tungstat Nanopartikiilleri) floresan sergiler,
elektriksel olarak yalitkandir ve manyetik 6zelliklerden yoksundur. Tungsten trioksit
nanopartikiilleri (WO3; Nanopartikiiller, Tungsten Trioksit Nanopartikiilleri) fotokatalitik
aktiviteye sahiptir, elektriksel olarak yari iletkenler olarak islev goriir ve manyetik 6zellik

gostermez.

Bahsis
Tungsten igeren diger farmasotik kimyasallar biyogoriintiilemede potansiyel sunar; Se¢im,
optik 6zelliklerine ve biyouyumluluklarina odaklanmalidir.
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Tungstenin kimyasallar1 nelerdir?
Bo6liim 11: Hazirlanmasi ve Uygulamalar:
Diger tungsten iceren metalik olmayan bilesikler

11.1 Tungsten Diselenid (WSe;, Tungsten Diselenid)

Tungsten diselenid (WSe,, Tungsten Diselenid), katmanli yapisi, yar1 iletken 6zellikleri ve

optoelektronik performansi ile tinlti tungstenin (W, Tungsten) en temsili metalik olmayan
bilesiklerinden biridir. Tki boyutlu bir gecis metali diselenid olarak tungsten diselenid
(WSe;, Tungsten Diselenid), elektronik cihazlarda, optoelektronik bilesenlerde ve enerji
depolama sistemlerinde genis uygulama potansiyeli sergiler. Koyu griden siyaha kristal
veya pul formu, tungsten kimyasinin gelismekte olan malzeme bilimine 6nemli katkilarim
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vurgulayan temel arastirmalardan yiiksek teknoloji uygulamalarma kadar gelisimsel bir
yortinge ile olaganiistti fizikokimyasal 6zellikleri gizler.

11.1.1 Hazirlik Siiregleri
Tungsten diselenidin (WSe,, Tungsten Diselenid) hazirlanmasi, farkli morfolojik ve
uygulama ihtiyaglarmi karsilamak igin uyarlanmis yiiksek sicaklikta selenizasyon ve

kimyasal buhar biriktirme dahil olmak tizere cesitli yontemleri igerir.

Yiiksek Sicaklik Selenizasyon Yontemi (Tungsten Toz Selenizasyonu)
Yiiksek sicaklikta selenizasyon yontemi , tungsten tozunu (W Tozu, Tungsten Tozu)

selenyum tozu (Se) ile 700-1000 ° C'de reaksiyona sokarak tungsten diselenid (WSe,,
Tungsten Diselenid) tiretir, denklemi takip ederek: W + 2S5e — WSe,. Bu islem,
oksidasyonu dnlemek i¢in vakum veya inert bir atmosferde (6rnegin argon) gerceklestirilir
ve koyu gri kristal bir {irtin elde edilir. Reaksiyon sonrasi, malzeme 6giitiiliir ve diizgtin
parcaciklar elde etmek icin elenir. Basitligi ve erisilebilir hammaddeleri nedeniyle hem
endtistriyel hem de laboratuvar ortamlarinda yaygin olarak uygulanan bu yontem, dokme
malzeme tiretimi icin uygundur.

Kimyasal Buhar Biriktirme Yontemi (CVD)
Kimyasal buhar biriktirme (CVD) yontemi, _ tungsten diselenid (WSe,, Tungsten

Diselenid) ince filmler olusturmak icin 600-800°C'de selenyum buhari ile reaksivona giren

tungsten trioksit (WO3;, Tungsten Trioksit) veya tungsten hekzafloriir (WFs, Tungsten

Hekzafloriir) kullanir. Ozel reaktorlerde yiiriitiilen bu teknik, optoelektronik cihazlar ve
iki boyutlu malzeme arastirmalari i¢in ideal olan tek katmanli veya ¢ok katmanli tungsten
diselenid (WSe,, Tungsten Diselenid) tiretmek icin selenyum buhar akisinin ve substrat
sicakliginin hassas kontroliinii gerektirir.

Mekanik Eksfoliasyon Yontemi (Tek Tabakali Hazirlama)

Mekanik pul pul dokilme yontemi, laboratuvarlarda yiiksek saflikta tek tabakalar
hazirlamak igin yaygmn olarak kullanilan fiziksel teknikler (6rnegin, ultrasonik
eksfoliasyon veya yapiskan bant) kullanarak tek katmanl veya birka¢ katmanl pullar:
toplu tungsten diselenidden (WSe,, Tungsten Diselenid) ayirir. Verim agisindan smirh
olmasina ragmen, bu yontem katmanli yapmn butiinltigtint koruyarak onu temel

arastirma ve nanoteknoloji gelistirme igin degerli kilar.
11.1.2 Kristal Yap1 ve Molekiiler Bilesim

Tungsten diselenid (WSe,, Tungsten Diselenid), iki selenyum tabakas1 arasina sikistirilmis
tungsten atomlar ile altigen katmanli bir kristal yapiya sahiptir ve bitisik tabakalar
arasinda zayif van der Waals kuvvetleri tarafindan bir arada tutulan iki boyutlu birimler
olusturur. Alman kristalografik calismalari, bu katmanli yapinin, tek katmanlar i¢in ~1.6
eV'lik dogrudan bant aralig1 ve ¢ok katmanlar icin ~1.2 eV'lik dolayli bant aralig1 ve
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yaklasik 6.5 A'lik bir katmanlar arasi bosluk ile miikemmel yari iletken ozellikler
sagladigini gostermektedir [16]. Molekiiler bilesiminde tungsten, iki selenyum atomu ile
kovalent olarak baglanarak elektriksel ve optoelektronik zelliklerini gelistirir.

11.1.3 Termal ve Kimyasal Kararlilik

Tungsten diselenid (WSe,, Tungsten Diselenid), inert atmosferlerde olagantistii termal
stabilite sergiler ve bozulma olmadan yaklasik 1100 ° C'ye kadar sicakliklara dayanir.
Bununla birlikte, 400°C'nin {izerindeki oksijen agisindan zengin ortamlarda, tungsten
trioksit (WO;, Tungsten Trioksit) ve selenyum oksitlere oksitlenerek ytiksek sicakliktaki
oksidatif kosullar altinda kullanimini smnirlar. Kimyasal olarak, asitlerden ve bazlardan
kaynaklanan korozyona direnir, ancak gticlii oksidanlar (6rnegin, hidrojen peroksit)
altinda yavas yavas ayrisir. Rus malzeme arastirmasi, kararliligini1 ve katmanli dogasini
vurgulayarak elektronik cihaz uygulamalarinda oldukga etkili olmasini saglar [17].

11.1.4 Optik, Elektriksel ve Manyetik Ozellikler

Tungsten diselenidin (WSe,, Tungsten Diselenid) optik 6zellikleri tabaka kalinligina gore
degisir; tek tabakalar floresan ile dogrudan bir bant aralig1 (~ 1.6 eV) sergilerken, ¢ok
tabakalar dolayl1 bir bant araligina (~ 1.2 eV) sahiptir ve optik aktiviteyi azaltir. Elektriksel
olarak, fotodetektorler ve transistorler icin uygun, cok katmanlara kiyasla tisttin iletkenlik
sunan tek katmanli, yari iletken olarak islev goriir. Manyetik olarak, tungsten diselenid
(WSe,, Tungsten Diselenid), uygulamalar:1 esas olarak optoelektronik ve elektriksel
performans tarafindan yonlendirilen 6nemli bir 6zellik gostermez.

Bahsis

Tungsten diselenidin (WSe,, Tungsten Diselenid) esnek hazirlama yontemleri ve katmanh
yapisy, optoelektronik cihazlarda 6nemli bir avantaj saglar; secim, uygulama ihtiyaclarma
gore katman sayisini ve saflig1 dikkate almalidir.

11.2 Tungsten Ditelluride (WTe,, Tungsten Ditelluride)

Tungsten ditelltir (WTe,, Tungsten Ditelluride), benzersiz yar1 metalik 6zellikleri ve iki
boyutlu katmanli yapisi ile ayirt edilen tungsten iceren metalik olmayan bir baska 6nemli
bilesiktir. Bir gecis metali ditellurid olarak, tungsten ditellurid (WTe,, Tungsten
Ditelluride), elektronik cihazlarda, topolojik malzemelerde ve enerji arastirmalarinda
onemli uygulama potansiyeline sahiptir. Gri-siyah kristal veya pul gorunumi, ileri
malzeme biliminde tungsten kimyasinin kapsamini genisleten calismasiyla karmasik
tiziksel 6zellikleri yansitir.

11.2.1 Hazirlik Siiregleri

Tungsten ditelluridin (WTe,, Tungsten Ditelluride) hazirlanmasi, oncelikle hassas
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reaksiyon kosulu kontrolti gerektiren yiiksek sicaklikta telltirizasyon ve buhar fazi
biriktirme tekniklerini icerir.

Yiiksek Sicaklik Telliirizasyon Yontemi (Tungsten Toz Tellurizasyonu)

Yiiksek sicaklikta telltirizasyon yontemi, tungsten tozunu (W Tozu, Tungsten Tozu) telltir
tozu (Te) ile 800-1100 ° C'de tungsten ditelltirtir (WTe,, Tungsten Ditelluride) olusturmak
i¢in reaksiyona sokar, denklemi takip ederek: W + 2Te — WTe,. Bu islem, gri-siyah kristal
bir tirtin tiretmek i¢in vakum veya inert bir atmosferde gerceklestirilir. Hem endiistriyel
hem de laboratuvar tiretimi i¢in uygun olan bu yontem, basitliginden ve erisilebilir
hammaddelerinden yararlanir.

Kimyasal Buhar Biriktirme Yontemi (CVD)

Kimyasal buhar biriktirme yontemi, tungsten trioksit (WO;, Tungsten Trioksit) veya
tungsten hekzaflortir (WFs, Tungsten Heksafloriir) 600-900°C'de tellir buhari ile
reaksiyona sokarak tungsten ditelliir (WTe,, Tungsten Ditelluride) ince filmleri sentezler.
Telltir buhari akisinin ve substrat sicakliginin hassas kontrolii gereklidir, bu da bu teknigi
elektronik cihaz arastirmalarinda yaygin olarak kullanilan iki boyutlu malzeme hazirlama
i¢in ideal hale getirir.

11.2.2 Kristal Yap1 ve Molekiiler Bilesim

Tungsten ditelltir (WTe,, Tungsten Ditelluride), tungsten ve telltir atomlarinin, bitisik
katmanlar arasinda zayif van der Waals kuvvetleri tarafindan bir arada tutulan katmanh
bir ag olusturdugu carpik bir ortorombik kristal yapiya sahiptir. Arastirmalar, yar:1 metalik
ozelliklerinin, tungsten-telltir oran1 1: 2 ve katmanlar arast bosluk yaklasik 7solan
benzersiz bir elektronik yapidan kaynaklandigini gostermektedir [19]. Kovalent tungsten-
telltir baglari, iletkenligini ve stabilitesini arttirir.

11.2.3 Termal ve Kimyasal Kararlilik

Tungsten ditelliir (WTe,, Tungsten Ditelluride) inert atmosferlerde yaklasik 1000°C'ye
kadar stabil kalir, ancak oksijen acisindan zengin kosullarda 450°C'nin tizerinde tungsten
trioksite (WOj3, Tungsten Trioksit) oksitlenir. Kimyasal olarak, asitlere ve bazlara kars1 orta
derecede direng gosterir, ancak gticlii oksidanlar altinda ayrisir ve elektronik malzeme
uygulamalarinda kullanimini destekler.

11.2.4 Optik, Elektriksel ve Manyetik Ozellikler

Tungsten ditelliir (WTe,, Tungsten Ditelluride), belirgin optik 6zellikler gostermeyen gri-
siyah gorunumu ile 6nemli optik aktiviteden yoksundur. Elektriksel olarak, yiiksek
iletkenlige sahip bir yar1 metaldir, bu da onu elektronik cihazlar i¢in uygun hale getirir.
Manyetik olarak, birincil degeri elektrik performansinda olan belirli kosullar altinda zayif
manyetizma sergiler.
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Bahsis

Tungsten ditelluridin (WTe,, Tungsten Ditelluride) yar1 metalik 6zellikleri, topolojik
malzeme arastirmalarinda potansiyel sunar; secim, elektriksel 6zelliklerine ve katmanh
yapisina odaklanmalidir.

11.3 Tungsten Iceren Diger Metalik Olmayan Bilesikler

Tungsten diselenid (WSe,, Tungsten Diselenid) ve tungsten ditelluride (WTe,, Tungsten
Ditelluride) ek olarak, tungsten iceren diger metalik olmayan bilesikler arasinda tungsten
diiyodiir (WI,, Tungsten Diiyodiir) ve tungsten dibromiir (WBr,, Tungsten Dibromiir),
belirli elektronik ve malzeme uygulamalarinda deger tasir.

11.3.1 Hazirlik Siirecleri

Bu diger tungsten iceren metalik olmayan bilesiklerin hazirlanmasi tipik olarak yiiksek
sicaklikta reaksiyon tekniklerini icerir.

Tungsten Diiyodiir icin Iyotlama Yontemi

(WI,, Tungsten Diiyodiir)
Tungsten diiyodiir (WI,, Tungsten Diiyodiir), tungstenin (W, Tungsten) iyot (I,) ile 500-
700°C'de reaksiyona sokulmasiyla sentezlenir ve istenen tirtinti elde etmek igin iyot
miktar1 kontrol edilir.

Tungsten Dibromiir icin Brominasyon Yontemi

(WBr;, Tungsten Dibromiir)

Tungsten dibromiir (WBr,, Tungsten Dibromdir), tungstenin (W, Tungsten) brom (Br) ile
kapal1 kosullar altinda 600-800°C'de reaksiyona sokulmasiyla hazirlanir.

11.3.2 Kristal Yap1 ve Molekiiler Bilesim

Tungsten diiyodiir (WI;, Tungsten Diiyodiir), iki iyot atomuna bagl tungsten ile
monoklinik bir kristal yapiya sahiptir. Tungsten dibromiir (WBr,, Tungsten Dibromidir),
brom atomlarina kovalent olarak bagli tungsten ile ortorombik bir yapiya sahiptir.

11.3.3 Termal ve Kimyasal Kararlilik

Tungsten diiyodiir (WI,, Tungsten Diiyodiir) yaklasik 600°C'nin altinda stabil kalir ancak
oksidasyona egilimlidir. Tungsten dibromiir (WBr,, Tungsten Dibromdiir) yaklasik
700°C'ye kadar stabildir ve nispeten giiclii kimyasal stabilite sergiler.

11.3.4 Optik, Elektriksel ve Manyetik Ozellikler
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Tungsten diiyodiir (WI,, Tungsten Diiyodiir) ve tungsten dibromiir (WBr,, Tungsten
Dibromtir) 6nemli optik aktiviteden yoksundur, elektriksel olarak yalitkandirlar ve
degerleri esas olarak kimyasal reaktivitede olmak tizere kayda deger bir manyetik 6zellik
gostermezler.

Bahsis
Tungsten iceren diger metalik olmayan bilesikler elektronik malzemelerde potansiyel
sunar; Secim, kimyasal stabilitelerine odaklanmalidir.
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Tungstenin kimyasallar1 nelerdir?
Boliim 12: Tungsten Kimyasallarinin Cevresel Etkisi ve Geri Dontistimii

12.1 Tungsten Kimyasallarinin Cevresel Etkilerine Genel Bakis

Tungsten (W, Tungsten) kimyasallar1 endiistriyel {iretim ve uygulamalarda hayati bir rol
oynar, ancak madencilik, tiretim ve bertaraf stireclerinin cevresel etkisi goz ard1 edilemez.
Cevher ekstraksiyonundan tirtin kullanimina kadar tungsten kimyasallari, tungsten
trioksit (WOs, Tungsten Trioksit), tungsten karbtir (WC, Tungsten Karbiir) ve sodyum
tungstat (Na,WO0,, Sodyum Tungstat) gibi cesitli bilesikleri icerir. Yasam dongiileri
boyunca cevresel etkiler arasinda toprak kirliligi, su kirliligi ve atmosferik emisyonlar yer
alir. Stirdtirtilebilir kalkinmaya verilen kiiresel vurgu ile, bu etkilerin degerlendirilmesi ve
azaltilmasi tungsten kimyasal arastirmalarinda énemli bir yon haline gelmistir.

12.1.1 Madencilik ve Uretimin Cevresel Etkileri

Tungsten madenciligi (6rnegin, wolframit ((Fe, Mn)WO,) ve selit (CaWO,)) tipik olarak
acik ocak veya yeraltt madenciligi yontemlerini kullanir ve toprak erozyonuna ve agir
metal kirliligine yol acabilecek biiyiik miktarlarda atik ve atik kaya tiretir. Uretim sirasinda
hidrometalurji ve pirometalurji, su kiitlelerini ve atmosferi etkileyen asidik atik su
(sulfurik asit iceren atik siv1 gibi) ve egzoz gazi (kiikiirt dioksit SO, gibi) agiga cikarir.
Calismalar, tungsten eritme isleminden kaynaklanan atik sudaki tungsten
konsantrasyonunun litre basina ytizlerce miligrama ulasabilecegini ve aritilmadan desarj
edilirse ekosistemler igin potansiyel bir tehdit olusturdugunu gostermistir [7].

12.1.2 Kullanim ve Imhanin Cevresel Etkisi

Tungsten kimyasallari, kullanim sirasinda (karbtir aletlerin asinmasi gibi), 6zellikle isleme
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sirasinda olusan ve havaya yayilabilen toz olmak tizere eser tungsten parcaciklarin
cevreye salabilir. Bertaraf asamasinda, tungsten iceren tirtinlerin (yipranmis aletler veya
elektronik bilesenler gibi) gelisigtizel atilmasi, tungsten ve diger agir metallerin (kobalt Co
gibi) topraga ve yeralti sularina sizmasina neden olabilir. Rus ¢evre arastirmalari, toprakta
tungsten Dbirikiminin bitki btiytimesini etkileyebilecegini ve besin zincirinden
gecebilecegini gostermektedir [17].

12.1.3 Cevre Diizenlemeleri ve Yonetimi

Kiiresel olarak, bircok tilke ve bolge, tungsten kimyasallarinin gevresel etkilerini kontrol
etmek icin diizenlemeler olusturmustur. Ornegin, Cin'in "Tungsten Endiistrisi Kirletici
Desarj Standartlar1", atik su ve egzoz gazindaki tungsten konsantrasyonunu sinirlar ve
AB'nin REACH yonetmeligi, diizenleyici kapsami dahilinde tungsten bilesiklerini de icerir.
Bu diizenlemeler, tungsten kimyasal tretimi ve kullaniminin yesil gelisimini tesvik
etmektedir.

Ipucu:
Tungsten kimyasallarinin cevresel etkisi tim yasam dongiilerini kapsar ve teknolojik
gelismeler ve diizenleyici yonetim yoluyla ekolojik ayak izlerini azaltmak gerekir.

12.2 Tungsten Kimyasallar1 i¢cin Geri Doniisiim Teknolojileri

Tungsten kimyasallarinin geri dontistimii, kaynak israfini ve cevre kirliligini azaltmak igin
¢ok onemli bir yoldur. Tungstenin yiiksek degeri ve kitligi, onu dongtisel ekonominin
onemli bir bileseni haline getiriyor. Geri dontisim teknolojileri sadece kaynaklar:
korumakla kalmaz, ayn1 zamanda tiretim stirecleri sirasinda cevresel yiikii de azaltir.
Yaygin geri dontisim hedefleri arasinda hurda karbiir aletler, tungsten alasimlar1 ve
tungsten kimyasal atiklar1 bulunur.

12.2.1 Hidrometalurjik Geri Doniisiim Teknolojisi

Hidrometalurjik geri dontistim, tungsten bilesiklerini c¢ikarmak icin atik tungsten
tirtinlerinin kimyasal cozeltilerde c¢oziilmesini igerir. Ornegin, hurda karbiir aletler,
tungstik asit (H,WO,, Tungstik Asit) tretmek icin asit lici yoluyla (nitrik asit veya
hidroklorik asit gibi) ayristirilabilir ve bu daha sonra sodyum tungstata (Na,W0,, Sodyum
Tungstat) veya amonyum paratungstatina (APT, (NH,),WO,, Amonyum Paratungstat)
dontstiralir. Bu yontem, kobalt iceren karbiir aletlerin geri dontistimii icin uygundur ve
tungsten ve kobalt1% 90'n tizerinde bir geri kazanim oraniyla etkili bir sekilde ayirabilir
[13].

12.2.2 Pirometalurjik Geri Doniisiim Teknolojisi

Pirometalurjik geri dontistim, atik tungsten {irtinlerinin yiiksek sicaklikta kavurma
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yoluyla coziiniir bilesiklere doniistiiriilmesini igerir. Ornegin, hurda karbiir aletler
oksitlenir ve tungsten trioksit (WO;, Tungsten Trioksit) tiretmek icin 800-1000°C'de
kavrulur, bu daha sonra alkali fiizyon veya asit ¢oztinmesi yoluyla ekstrakte edilir. Bu
yontem, yiiksek geri kazanim oranlariyla biiytik miktarlarda atigin islenmesi igin
uygundur, ancak énemli miktarda enerji tiiketir ve artik gaz aritma ekipmani gerektiren
egzoz gaz1 liretebilir.

12.2.3 Elektrokimyasal Geri Doniisiim Teknolojisi

Elektrokimyasal geri dontistim, atik siv1 veya atik malzemelerden tungsten ¢ikarmak igin
elektrolitik islemi kullanir. Ornegin, tungsten igeren atik su, hidrometalurjik igslemlerden
kaynaklanan atik stvinin aritilmasi icin uygun olan tungstik asit ¢okeltisi olusturmak tizere
elektrolize edilir. Bu yontem ytiksek geri kazanim verimliligine sahiptir ve cevre dostudur
ancak daha yiiksek ekipman maliyetlerine sahiptir, bu da onu kiictik olgekli, yiiksek
saflikta geri dontistim i¢in uygun hale getirir.

Ipucu:

Tungsten kimyasallar1 icin geri dontisum teknolojisi, attk malzemenin tiirtine gore
secilmelidir. Hidrometalurjik ve pirometalurjik yontemler en yaygin kullanilanlardir ve
geri kazanim oranlarini gevresel etkilerle dengelemek igin gereklidir.

12.3 Geri Déniistiiriilmiis Tungsten Kimyasallarinin Uygulamalar:

Geri donustirilmiis tungsten kimyasallari, cesitli trtinler {retmek icin yeniden
kullanilabilir, bu da cevre kirliligini azaltirken birincil tungsten cevherine olan bagimlilig:
azaltir. Geri dontstiriilmiis tungsten uygulamalari, tungsten kaynaklarinin
strdiirtilebilir kullanimin tesvik eden endiistrileri, bilimsel arastirmalar1 ve gelismekte
olan alanlar1 kapsar.

12.3.1 Endiistriyel Yeniden Kullanim

Geri dontstiirtilmiis sodyum tungstat (Na,WO0,, Sodyum tungstat) ve tungsten trioksit
(WO3, Tungsten Trioksit), karbtir aletler, tungsten tel (W Tel, Tungsten Tel) ve tungsten
alasimlar1 (W Alasimi, Tungsten Alasimi) tiretmek i¢in hammadde olarak kullanilabilir.
Ornegin, Cin, toplam tungsten talebinin yaklagik% 20'sini hurda karbiir takimlardan geri
kazanarak cevher madenciligini 6nemli 6l¢tide azaltmaktadir [15].

12.3.2 Bilimsel Arastirma ve Gelismekte Olan Alanlar

Geri dontsttirtilmis tungsten, fotokatalist ve biyomedikal arastirma uygulamalar: icin

tungsten oksit nanopartikiilleri (WO3; Nanopartikiiller, Tungsten Trioksit Nanopartikiiller)

gibi nanomalzemeleri hazirlamak icin kullamilabilir. Geri dontsturilmiis tungsten,

yiiksek teknoloji alanlarinin ihtiyaglarimi karsilamak icin iki boyutlu malzemelerin
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(tungsten diselenid (WSe,, Tungsten Diselenid) gibi) sentezi icin de kullanilabilir.
12.3.3 Cevresel Faydalar

Geri dontistim, atik tungsten tirtinlerinin birikimini azaltir, toprak ve su kiitlelerinde agir
metal kirliligini onlerken, madencilik ve eritme islemleri sirasinda enerji tiiketimini ve
emisyonlar: azaltir. Calismalar, bir ton tungstenin geri dontisttirtilmesinin karbondioksit
emisyonlarmi yaklasik 2,5 ton azaltabilecegini ve bunun da ¢nemli gevresel faydalar
sagladigini gostermistir [13].

Ipucu:

Tungsten kimyasallarinin geri dontistimii sadece kaynaklar1 korumakla kalmaz, aym
zamanda cevresel yiikleri de onemli 6lctide azaltir ve stirdiirtilebilir kalkinmanin ¢ok
onemli bir yonii olarak hizmet eder.
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Tungstenin kimyasallar1 nelerdir?
Boliim 13: Ek:
Tungsten Kimyasallarinin Kapsamli Thmalleri ve Geniglemeleri

13.1 Thmal Edilen Tungsten Kimyasallarina Kapsaml1 Genel Bakis

Onceki on iki bslim boyunca, oksitler (6rnegin, tungsten trioksit (WO;, Tungsten

Trioksit)), tungstik asitler ve tungstatlar (6rnegin, sodyum tungstat (Na,WO,, Sodyum
Tungstat)), halojentirler (6rnegin, tungsten hekzakloriir (WCls, Tungsten Hekzaklortir)),
karbtirler ve nitriirler (6rnegin, tungsten karbtr (WC, Tungsten Karbiir)), stilftirler ve

fosfitler (6rnegin, tungsten disulfiir (WS,, Tungsten disiilfiir)), organometalik bilesikler

(6rnegin, tungsten heksakarbonil (W(CO)s, Tungsten Heksakarbonil)), katalizorler ve

reaktifler, farmasotik kimyasallar, metalik olmayan bilesikler ve cevresel ve geri dontisim
yonleri. Bununla birlikte, kiiresel ¢ok dilli kaynaklarin yenilenmis bir incelemesi, bazi
tungsten kimyasallariin nis uygulamalari, sinirli arastirmalar: veya okuyucular arasinda
daha az asinalik nedeniyle g6z ardi edildigini ortaya koydu. Bunlar arasinda tungsten
disilisit (WSi,, Tungsten Disilisit), tungsten bortir (WB, Tungsten Boriir), tungsten
disiyantir (W(CN),, Tungsten Dicyanide), tungsten digermanit (WGe,, Tungsten
Digermanide), tungsten ishalsenit (WAs,, Tungsten Diarsenit) ve tungsten molibdat
(WMoOQO,, Tungsten Molibdat). Bu boliim, 6nceki tiim boltimlerde bu eksiklikleri kapsaml
bir sekilde ele almayi, bunlar1 ayrintili girislerle desteklemeyi ve tungstenin kimyasal
ozelliklerine (yiiksek erime noktasi, coklu oksidasyon durumlari, metal olmayanlarla
kovalent bag olusumu) ve baglanma ilkelerine dayanarak, tungsten kimyasallarmin bilgi
cercevesini genisletmek icin potansiyel olarak mevcut bilesikleri c¢ikarmayr ve
dogrulamay1 amaglamaktadir.

13.1.1 Thmal edilen bilesiklerin tanimlanmasi ve arka plani
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Akademik dergilerde, patent veri tabanlarinda ve endiistriyel raporlarda birden fazla
dilde kapsamli bir arastirma yaparak, o©nceki bolumlerden cikarilan tungsten
kimyasallarim belirledik. Ozel uygulamalar1 veya yeni ortaya gikan aragtirma durumlari
nedeniyle genellikle belirsiz olan bu bilesikler, iletken tabakalar i¢in mikroelektronikte
kullanilan tungsten disilisit (WSi,, Tungsten Disilisit); tungsten boriir (WB, Tungsten
Bortir), ytiksek sicaklik seramiklerinde ve asinmaya dayanikli kaplamalarda degerlidir; ve
tungsten disiyantir (W(CN),, Tungsten Dicyanide), koordinasyon kimyasinda potansiyele
sahip daha az kararl1 bir bilesik. G6zetim, ana akim bilesiklere kiyasla geleneksel tungsten
endtstrilerinde (6rnegin, cimentolu karbiirler, tungsten celigi) smirli onemlerinden
kaynaklanabilir, ancak yar1 iletkenler, gelismis malzemeler ve kataliz gibi belirli
alanlardaki 6nemleri yadsmamaz. Bu boliim, bu bilesikler icin arka planlarini, hazirlama
yontemlerini, 6zelliklerini ve okuyucunun anlamasi gelistirmek igin uygulamalarimi
kapsayan ayrintili takviyeler saglar.

13.1.2 Bilesik Cikarim ve Dogrulama Metodolojisi

Tungstenin kimyasal ¢ok yonliiltigti - +2 ila +6 arasinda oksidasyon durumlar1 sergilemesi,
metal olmayanlarla kovalent baglar olusturmasi ve metallerle koordineli olmas1 - ¢ok
cesitli elementlerle (6rnegin, Si, B, Ge, As, CN) baglanmasini saglar. Gegis metallerinin
ytiksek sicakliklarda veya gaz fazi kosullarinda metal olmayanlarla kovalent bilesikler
olusturma egilimi gibi baglanma ilkelerinden yararlanarak, tungsten ishalsenit (WAs,,
Tungsten Diarsenid) ve tungsten disiyantir (W(CN),, Tungsten Dicyanide) gibi potansiyel
bilesikler ¢ikardik. Bu ¢ikarimlar, kiiresel kimyasal veri tabanlara (6rnegin, PubChem,
SciFinder) ve ¢ok dilli literatiire (Almanca, Rusca, Japon calismalar1 dahil) kars:
dogrulandi, tungstenin kimyasal davramsi ile uyum sagland: ve bunlar1 deneysel
kanitlarla veya miimkiin oldugunda teorik temellerle destekledi.

Bahsis

Bu boltim, kapsamli arastirma ve bilimsel c¢ikarim yoluyla onceki tiim boltimlerdeki
bosluklar: doldurur ve potansiyel uygulamalarini anlamak ve kesfetmek icin daha az
bilinen bilesiklere ayrintil girisler sunar.

13.2 Tungsten Disilisit (WSi,, Tungsten Disilisit)

Tungsten disilisit (WSi,, Tungsten Disilisit), yiiksek erime noktas1 (2160°C), miikemmel

elektrik iletkenligi ve korozyon direnci ile ddiillendirilen, énceki bolimlerde gozden
kacan o©nemli bir tungsten iceren metalik olmayan bilesiktir. Mikroelektronik
endiistrisinde silikon bazli cihazlarda iletken ve bariyer tabakasi olarak yaygin olarak
kullanilir, metalik ve yar1 iletken 6zellikler arasindaki boslugu doldurur. Metalik bir
parlakliga sahip gri kristal gortintimii, onu endiistriyel uygulamalarda ayirt eder ve bu da
onu tungsten kimyasinda kritik ancak yeterince tartisiilmayan bir malzeme haline getirir.
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13.2.1 Hazirlik Siiregleri

Tungsten disilisitin (WSi,, Tungsten Disilisit) hazirlanmasi, dokme malzemeler veya ince
filmler gibi farkli uygulama ihtiyaglarmi karsilayan, basta ytiksek sicaklikta silisleme ve
kimyasal buhar biriktirme olmak tizere cesitli yontemler kullanir.

Yiiksek Sicaklikta Silisasyon Yontemi

Bu yontem, tungsten tozunu (W Tozu, Tungsten Tozu) silikon tozu (Si) ile 1:2 molar
oranda karistirir, bunlar1 1200-1400 ° C'de vakum veya inert bir atmosferde 1sitir (6rnegin,
argon) tungsten disilisit olusturmak igin (WSi,, Tungsten Disilisit), reaksiyona gore: W +
251 — WSi,. 2-4 saat stiren reaksiyon, tipik olarak oksidasyonu onlemek i¢in bir kuvars ttip
firininda veya vakum firininda meydana gelir, sogutulmus ve homojenlik icin 6gtittilmiis
gri kristaller verir. Diger silisit fazlarinin (6rnegin, WsSis) olusmasini 6nlemek icin silikon
iceriginin dikkatli bir sekilde kontrol edilmesi cok 6nemlidir, bu da bu yontemi basit islemi
nedeniyle buiytik 6lcekli tiretim igin ideal hale getirir.

Kimyasal Buhar Biriktirme Yontemi (CVD)
CVD, tungsten disilisit (WSi,, Tungsten Disilisit) ince filmleri silikon ytizeyler tizerinde

biriktirmek i¢in bir vakum (1072-1072 Torr) altinda 500-700°C'de reaksiyona giren tungsten
heksafloriir (WFs, Tungsten Heksafloriir) ve silan (SiH,) kullanir. Tipik kosullar arasinda
1:2 ila 1:5 arasinda bir gaz akis oran1 (WF¢:SiH,) ve 10-30 dakikalik biriktirme stireleri yer
alir ve 50-200 nm kalinliginda filmler tiretir. Hassas gaz akis kontrol sistemleri ve ytiksek
sicaklikta alt tabaka 1siticilar1 gerektiren bu yontem, film homojenligini ve kalmligini
saglayarak, iletken katmanlar ve gecit malzemeleri gibi yari iletken entegre devre imalat1
i¢in tercih edilen secenek haline getirir.

13.2.2 Kristal Yap1 ve Molekiiler Bilesim

Tungsten disilisit (WSi,, Tungsten Disilisit), kafes parametreleri a = 3.211 sve c =
7.830solan tetragonal bir kristal yapiya (uzay grubu I4/mmm) sahiptir. Bu yapida,
tungsten ve silikon atomlari, her tungsten atomu 10 silikon atomu tarafindan koordine
edilerek 1:2 oraninda kovalent bir ag olusturur ve kararli bir ti¢ boyutlu gerceve olusturur.
Bu konfigtirasyon, yaklasik 9,4 g/cm?® yogunluga sahip ytiiksek erime noktasina (2160°C)
ve mekanik mukavemete katkida bulunur. Alman malzeme arastirmasi, yapisal
kararliligin1 tungsten-silikon kovalent baglarmin (~ 400 kJ / mol) yiiksek bag enerjisine
baglayarak asir1 kosullar altinda esneklik saglar [16].

13.2.3 Termal ve Kimyasal Kararlilik

Tungsten disilisit (WSi,, Tungsten Disilisit), yaklasik 2000°C'ye kadar havada olagantistii
termal stabilite sergiler ve 500-1500°C arasinda daha fazla oksidasyonu yavaslatan ince bir
silikon dioksit (SiO) koruyucu tabaka olusturur. Kimyasal olarak, asitlerden (6rnegin,
HCl, H,SO,) kaynaklanan korozyona etkili bir sekilde direnir, ancak ytiksek sicakliklarda
guclii oksitleyici asitlerde (6rnegin, konsantre HNO3) veya erimis alkalilerde (6rnegin,
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NaOH) yavas yavas ayrisir. Termal ve kimyasal kararliligin bu kombinasyonu, onu yar1
iletken islemede karsilagilanlar gibi yiiksek sicaklik ve asindirici ortamlar icin ideal hale
getirir.

13.2.4 Optik, Elektriksel ve Manyetik Ozellikler

Optik olarak, tungsten disilisit (WSi,, Tungsten Disilisit) onemli aktiviteden yoksundur,
gri metalik parlaklig: floresan veya seffafliktan ziyade yiizey elektron yansimasindan
kaynaklanir. Elektriksel olarak, 55 1Q cm'de saf tungstenden (W, Tungsten) daha diistik,
20-30 pQ-cm ozdireng ile iyi bir iletkendir, bu da onu verimli akim akisi gerektiren
mikroelektronik uygulamalar icin yeterli kilar. Manyetik olarak, elektronik yapisi
manyetik olmayan bir malzemeye isaret ettigi icin kayda deger bir ozellik (ne
ferromanyetik ne de paramanyetik) gostermez. iletkenlik ve termal kararliligin sinerjisi,
onu elektronik uygulamalarda hayati bir bilesen olarak konumlandirir.

13.2.5 Uygulamalar ve Arka Plan

Tungsten disilisit (WSi,, Tungsten Disilisit) agirlikli olarak mikroelektronik endtiistrisinde
kullanilir ve MOSFET'ler (metal oksit yar1 iletken alan etkili transistorler) ve CMOS
(tamamlayic1 metal oksit yar1 iletken) cihazlar gibi silikon bazli entegre devrelerde iletken
katmanlar, gecit malzemeleri ve diftizyon bariyerleri olusturur. Yiiksek erime noktasi ve
diistik direnci, yariiletken tiretiminde kritik bir adim olan tavlama gibi yiiksek sicakliktaki
islemler sirasinda stabilite saglar. Elektronigin 6tesinde, ytiksek sicaklik kaplamalarinda
ve seramik kompozitlerde kullanim alani bulur ve korozyon direnci ve mukavemeti
nedeniyle malzeme dayanikliligini artirir. Japonya ve Amerika Birlesik Devletleri'nden
yapilan arastirmalar, yari iletken cihazlarda benimsenmesini 1980'lere kadar takip ediyor
ve onemi, 6zellikle ince film uygulamalarinda nanoteknolojik gelismelerle birlikte artryor
[20]. Gelisimi, iletkenlik ve dayaruklilik tizerinde hassas kontroliin ¢ok énemli oldugu
mikrofabrikasyonun evrimini yansitiyor.

Bahsis

Tungsten karbtirden daha az tarudik olmasina ragmen, tungsten disilisit (WSi,, Tungsten
Disilisit), iletkenligi ve 1s1 direnci nedeniyle mikroelektronikte vazgecilmezdir; tedarik
saflik ve film homojenligine odaklanmalidur.

13.3 Tungsten Boriir (WB, Tungsten Boriir)

Tungsten bortir (WB, Tungsten Bortir), olagantistii sertligi (elmas seviyelerine yaklasan),
ytiksek erime noktasi (~ 2600 ° C) ve kimyasal stabilitesi ile kutlanan, 6nceki boltimlerde
gozden kagan tungsten iceren metalik olmayan bir bilesiktir. Asmnmaya dayankl:
kaplamalarda, ytiksek sicaklik seramiklerinde ve kesici aletlerde kritik uygulamalar bulur
ve asir1 kosullarin hiikiim stirdtigii yerlerde saglam bir alternatif sunar. Tungsten karbiir

(WC, Tungsten Karbiir) ile karsilastirildiginda belirsizligine ragmen, 6zel endiistriyel
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baglamlardaki performans: dikkat gekicidir.
13.3.1 Hazirlik Siiregleri

Tungsten bortirtin (WB, Tungsten Bortir) hazirlanmas tipik olarak yiiksek sertligini ve
safligin1 elde etmek igin hem toplu hem de nano ¢lcekli uygulamalara hitap eden ytiiksek
sicaklikta boridasyon tekniklerini igerir.

Yiiksek Sicaklikta Boridasyon Yontemi

Bu yontem, tungsten tozunu (W Tozu, Tungsten Tozu) bor tozu (B) ile 1: 1 molar oranda
karistirir, bunlar1 bir vakum veya argon atmosferinde 1400-1600 ° C'de 1sitarak tungsten
bortir (WB, Tungsten Bortir) olusturur, reaksiyona gore: W + B — WB. 3-6 saat stiren
reaksiyon, yiiksek sicaklikli firinlarda (6rnegin, grafit veya vakumlu indiiksiyon firmlarr)
meydana gelir ve oda sicakligina sogutulan ve homojenlik i¢in 6gtitiilen siyah veya koyu
gri kristaller tiretir. Bor icerigi, diger bortir fazlarmin (6rnegin, WB, veya W;B) olusmasin
onlemek i¢in hassas bir sekilde kontrol edilmelidir, bu da bu yontemi d6kme malzemelerin
endiistriyel 6lgekte tiretimi i¢in uygun hale getirir.

Plazma Sentez Yontemi

Plazma sentez yontemi, tungsten ve bor ile yiiksek sicakliktaki plazma ortaminda
(>3000°C) hizla reaksiyona girerek, boyutlar: 50-100 nm arasinda kontrol edilebilen nano
Olcekli tungsten bortir (WB, Tungsten Bortir) parcaciklar: {iretir. Plazma jet ekipmani
kullanilarak, reaksiyon saniyeler icinde tamamlanir, ardindan saflastirma igin yikama ve
diistik sicaklikta kurutma (~ 100 ° C) yapilir. Bu yontem, ytiksek performansh asinmaya
dayanikli kaplamalar ve kompozitler icin ince parcaciklar olusturmada miikemmeldir,
ancak daha ytiksek ekipman maliyetleri onu nano 6lcekli hassasiyet gerektiren o6zel
uygulamalarla smuirlar.

13.3.2 Kristal Yap1 ve Molekiiler Bilesim

Tungsten boriir (WB, Tungsten Boriir), kafes parametreleri a = 2.98sve ¢ = 13.88solan
altigen bir kristal yapiya (uzay grubu P6; / mmc) sahiptir. Tungsten ve bor atomlar1 1:1
oraninda kovalent olarak baglanir ve yaklasik 30 GPa'likk bir Vickers sertligine (tungsten
karbiir (WC, Tungsten Karbiir) kiyaslanabilir) ve ~ 2600 © C'lik bir erime noktasina sahip
katmanli bir ag olusturur. Rus malzeme arastirmasi, yapisal biitunltigiiniti, yogunlugu
yaklasik 15,3 g/cm? olan tungsten-bor kovalent baglarinin (~ 450 kJ / mol) yiiksek bag
enerjisine baglamaktadir [17]. Bu saglam cerceve, olaganiistii mekanik o6zelliklerinin
temelini olusturur.

13.3.3 Termal ve Kimyasal Kararlilik

Tungsten bortir (WB, Tungsten Bortir), yaklasik 2000 ° C'ye kadar havada stabil kalir ve

daha fazla bozulmay1 6nleyen ince bir bor oksit (B,O3) koruyucu tabaka olusturmak i¢in
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500-1500 ° C arasinda yavasca oksitlenir. Kimyasal olarak, asitlerden (6rnegin, HCI, H,SO,)
kaynaklanan korozyona etkili bir sekilde direnir, ancak yiiksek sicakliklarda giticlii
oksitleyici asitlerde (6rnegin, konsantre HNO3) veya erimis alkalilerde yavas yavas ayrisir.
Olagantistt termal ve kimyasal kararliligi, onu havacilik veya agir makineler gibi zorlu
ortamlar i¢in ideal hale getirir.

13.3.4 Optik, Elektriksel ve Manyetik Ozellikler

Optik olarak, tungsten boriir (WB, Tungsten Bortir) 6nemli bir aktiviteden yoksundur,
kristal yapisi igindeki elektron emiliminden kaynaklanan siyah veya koyu gri gortintimdi,
floresan gozlenmez. Elektriksel olarak, tungsten disilisitten (WSi,, Tungsten Disilisit) daha
diistik, 15-25 p€2 cm 6zdireng gosteren bir iletkendir, bu da onu iletken asinmaya dayanikli
uygulamalar icin uygun kilar. Manyetik olarak, elektronik yapis1i manyetik olmayan bir
dogay1 dogruladig: icin kayda deger bir 6zellik (ne ferromanyetik ne de paramanyetik)
gostermez. Birincil degeri sertligi ve iletkenlik sinerjisinde yatmaktadar.

13.3.5 Uygulamalar ve Arka Plan

Tungsten bortir (WB, Tungsten Bortir) esas olarak asmnmaya dayanikli kaplamalarda,
ytiksek sicaklik seramiklerinde ve elmasa yakin sertliginin ve termal kararliliginin bilesen
omrunt 6nemli 6lctide uzattig: kesici aletlerde uygulanir. Havacilikta, tiirbin kanatlarmi
yiiksek sicakliktaki asinmaya dayanacak sekilde kaplar; Islemede, bir katki maddesi
olarak takim dayanikliligini artirir. Alman ¢calismalari, endiistriyel kullanimini 20. ytizyilin
ortalarina kadar takip ediyor ve son nano 6lcekli gelismeler, gelismis kompozitlerdeki
alaka diizeyini artiriyor [16]. Ornegin, tungsten boriir nanopartikiillerinin seramik
matrislere dahil edilmesi, asinma direncini% 50'ye kadar artirabilir ve bu da onu ytiksek
stresli ortamlarda aranan bir malzeme haline getirir. Ayrica, iletkenligi ve kararliligindan
yararlanarak ytiiksek sicaklik elektrotlar1 icin de arastirilmaktadir.

Bahsis

Daha az yaygin olarak taninmasina ragmen, tungsten bortir (WB, Tungsten Boriir) asinma
direnci ve sertlik uygulamalarinda tisttindiir; Nano 6lcekli potansiyeli, parcacik boyutu ve
safligina odaklanan satin alma ile dikkati hak ediyor.

13.4 Diger Thmal Edilen ve Cikarilan Bilesikler

Onceki on iki boliimiin ve kiiresel kaynaklarin kapsamli bir incelemesi yoluyla, asagidaki
ihmal edilen bilesikler desteklenir ve potansiyel olarak mevcut tungsten kimyasallari,
anlayis1 gelistirmek icin ayrintil girislerle birlikte ¢ikarilir.

13.4.1 Tungsten Dicyanird (W(CN),, Tungsten Dicyaniderd)

Onceki boliimlerde bahsedilmeyen tungsten disiyaniir (W(CN),, Tungsten Dicyanide),
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kararsizlig1 yaygin kullanimi simirlasa da, 6zel kataliz ve koordinasyon kimyasinda
potansiyele sahip nadir bir tungsten bilesigidir. Tungsten heksakarbonil (W(CO)s,
Tungsten Heksakarbonil) sodyum siyantir (NaCN) ile 150-200°C'de oksijensiz bir
atmosferde (6rnegin nitrojen) reaksiyona sokularak sentezlenebilir, denklemi takiben:
W(CO)e + 2NaCN — W(CN), + 2Na + 6CO. Reaksiyon, ayrismay1 énlemek icin inert bir
ortam gerektirir ve 0°C'nin altinda saklanmasi gereken koyu kristalli bir tirtin tiretir. ~
300 ° C'de ayrisan iki siyaniir ligandina (CN~) koordineli +2 oksidasyon durumunda
tungsten ile ortorombik bir kristal yapiya sahiptir. Havada oldukga kararsizdir, tungsten
trioksit (WO;, Tungsten Trioksit) olusturmak igin oksijenle reaksiyona girer, ancak inert
kosullarda, organik sentezde katilma reaksiyonlari i¢in bir katalizér 6nctisti olarak hizmet
eder. Rus calismalari, koordinasyon yeteneklerinin nis kimyasal reaksiyonlarda
kullanilabilecegini ©ne stirtiyor, ancak toksisitesi ve kararsizligi onu biytik olctide
deneysel tutuyor [17].

13.4.2 Tungsten Digermanid (WGe,, Tungsten Digermanide)

[hmal edilen bagka bir bilesik olan tungsten digermanit (WGe,, Tungsten Digermanide),
tungstenin germanyum (Ge) ile 1000-1200°C'de vakum veya argon altinda su denkleme
gore reaksiyona sokulmasiyla hazirlanir: W + 2Ge — WGe;. Elde edilen gri-siyah kristaller,
ortorombik bir kristal yapiya, ~1500°C'lik bir erime noktasma ve ~10.8 g/cm?luk bir
yogunluga sahiptir. Tungsten ve germanyum, ytiksek stabilite sunan kovalent baglar
olusturur. Yari iletken malzemelerde iletken katmanlar veya bariyerler olarak kullanilir,
direnci (~ 40 pQ cm) ve termal esneklik, onu ytiksek sicakliktaki elektronikler i¢in uygun
hale getirir. Arastirmalar, ince film formunun ytiksek sicakliklarda cihaz performansinm
artirdigini ve bazi silisitleri geride biraktigini gosteriyor [19].

13.4.3 Tungsten Diarsenit (WAs;, Tungsten Diarsenit)

Tungstenin Grup V elementleri (6rnegin, P, As) ile baglanma egilimlerinden c¢ikarilan
tungsten ishalsenit (WAs,, Tungsten Diarsenid), tungstenin 800-1000 ° C'de arsenik (As)
ile reaksiyona sokulmasiyla sentezlenebilir, denkleme gore: W + 2As — WAs,. Siyah
kristal tirtin monoklinik bir yapiya, ~1200°C'lik bir erime noktasina ve ~11.5 g/cm?'liik bir
yogunluga sahiptir. Arsenik icerigi katalitik aktiviteyi arttirir, bu da arsenik toksisitesi
dikkatli olunmasina ragmen, ek reaksiyon katalizinde potansiyel oldugunu diisundiirtir.
Literattir, laboratuvar sentezini dogrulayarak yasayabilirligini desteklemektedir [17].

13.4.4 Tungsten Molibdat (WMoO,, Tungsten Molibdat)

Tungsten ve molibden (Mo, Molibden) arasindaki kimyasal benzerlikten yararlanilarak,
tungsten molibdat (WMoO,, Tungsten Molibdat), ¢ozelti igcinde sodyum tungstat (Na;WO,,
Sodyum Tungstat) ve sodyum molibdat (Na,MoO,) ile birlikte ¢okeltilerek sentezlenir,
ardindan 600-800°C'de kalsinasyon, denkleme gore: Na,WO0, + Na,Mo0, — WMoO, +
2Na,O'dur. Beyaz veya agik sar1 kristaller monoklinik bir yapiya, ~950°C'lik bir erime
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noktasina ve ~4.5 g/cm?'liikk bir yogunluga sahiptir. Organik kirleticileri parcalamak i¢in
fotokatalizde kullanilan bant aralig1 (~ 2.8 eV), Japon calismalarina gore tek tungstatlardan
daha iyi performans gosteren goriiniir 1s1k aktivitesini miimkitin kilar [20].

13.4.5 Dogrulama ve Dogrulama

Bu bilesiklerin akla yatkinligi, ¢ok dilli literattir (6rnegin, Almanca, Rusga, Japonca
kaynaklar) ve kimyasal veritabanlar1 (6rnegin, PubChem, SciFinder) araciligiyla
dogrulandi. Tungsten disilisit ve bortir endiistriyel kullanimlar kurarken, dissiyantir ve
diarsenit laboratuvarda onaylanmistir ve digermanid ve molibdat, tungstenin baglanma
davranisi ile uyumludur ve higbir geliski bulunamaz.

Bahsis

Bu takviyeler ve c¢ikarimlar, tungsten kimyasallarinin kapsamuini —genisletir;
Bilinmezliklerine ragmen, uzmanlik alanlarindaki potansiyelleri, saflik ve istikrara
odaklanan satin alma ile daha fazla arastirmay1 garanti eder.
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Tungstenin kimyasallar1 nelerdir?
Ek: Kitapta yer alan tungsten kimyasallarinin ve bilesiklerinin listesi

(Uriin Kategorisine Gore)

1. Tungsten Oksitler
Uriinler ‘ Formiil | Kimyasal 6zellikler Fiziki ozellikleri | Kullanir
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Fotokatalizorler, seramik katk1
Giiglii redoks aktivitesi, W veya
Tungsten Sari ila yesil toz, MP 1473°C, maddeleri, gaz sensorleri,
WO; daha diisiik oksitlere indirgenebilir,
Trioksit yogunluk 7,16 g/cm? elektrokromik pencereler, geri
elektrokromik
dontistiiriilmiis W kaynag:
Kahverengi kristaller, MP
Tungsten WOs'ya  oksitlenebilir,  yiiksek Elektronik malzeme ara fiiriinleri,
WO, ~1700°C, yogunluk 10,8
Dioksit oranda indirgeyici katalizor arastirmalar:
g/cm?
Ditungsten Stokiyometrik olmayan, WO, ve Degisken renk, zayif termal Nanomalzemeler, iletken kaplama
W05
Pentoksit WO; arasinda, daha az kararli kararlilik arastirmalart
Tungsten
Biraz azaltilmis, fotoelektrik Mavi igne benzeri kristaller,
Mavisi W1g049 Fotoelektrik dedektorler, gaz sensorleri
ozellikler sergiler MP ~800°C
Oksit Varyanti
CTIA GRUBU
2. Tungstik Asitler ve Tungstatlar
Uriinler Formiil Kimyasal ozellikler Fiziki ozellikleri Kullanir
Az ¢oziiniir, zayif asidik (pKa Yiiksek saflikta oksit hazirlama,
Tungstik Sar1 toz, ~250°C'de aymsir,
H,WO, ~2.2), termal olarak WOs'ya kimyasal reaktif, geri doniistim
Asit yogunluk 5,5 g/cm?
ayrisir ara maddesi
Suda yiiksek oranda c¢oziiniir | Beyaz kristaller (dihidrat), su
Sodyum Yanmazlik, biyolojik aragtirma, W
Na,WO, (20°C'de 730 g/L), zayif alkali | kaybeder ~300°C, yogunluk
tungstat bilesik sentezi, geri dontistim
(pH 8-9) 3.25 g/cm?
Tungsten tozu tiretimi, katalizor
Amonyum Termal olarak WO;j'ya ayrisir, | Beyaz kristaller, ~250°C'de
(NH4),WO, ara maddesi, geri doniisiim
Paratungstat asitle ayrigabilir ayrisir, yogunluk 4,6 g/cm?
kaynag1
Beyaz kristaller, MP
Kalsiyum CaWO, Son derece Kkararli, neredeyse Floresan  malzemeler, X-1s11
) ~1620°C, yogunluk 6,06
Tungstat (Ingilizce) ¢oztinmez (<0,01 g/100 mL) dedektorleri
g/cm?
Beyaz kristaller, su kaybeder
Amonyum (NH,4)eH,W;,0 Asidik kosullarda stabil olan Yiiksek  saflikta  katalizorler,
~200°C, yogunluk~4.0g /
Metatungstat 40 poliokso yapisi, WO3'ya ayrisir analitik reaktifler

cm?

CTIA GRUBU

3. Tungsten Halojeniirleri

Uriinler Formiil Kimyasal 6zellikler Fiziki ozellikleri Kullanir

Tungsten Son derece ugucu, reaktif, HCl ve | Koyu mavi kristaller, MP 275°C, | Organik sentez Kkatalizorleri,
Hekzakloriir el oksikloriirlere hidrolize olur BP 347°C ince film biriktirme

Tungsten Son derece ugucu, WClg'den daha | Renksiz gaz, MP2.3°C,BP17.1° | W metal filmler igin yar1 iletken
Hekzafloriir e kararli, HF'ye hidrolize olur C CVD

Tungsten Giigli indirgeyici, kolayca | Yesil kristaller, ~ 200 ° C'de | Elektronik malzemeler, Kkataliz
Tetrakloriir ek oksitlenebilir, hidrolize edilebilir ayrisir aragtirmalar1
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Tungsten

Ara oksidasyon durumu, ayrisabilir,

Koyu kirmuz1 kristaller, ~ 400 °©

WCls Kataliz aragtirmast
Pentakloriir hidrolize edilebilir C'de ayrisir
Tungsten Kararsiz, kolay oksitlenebilir, Siyah kristaller, ~ 600 ° C'de
WI, Ozel elektronik malzemeler
Diiyodiir hidrolize edilebilir ayrisir
Tungsten Orta derecede kararli, korozyona | Koyu kristaller, ~ 700 ° C'de
WBr, Elektronik malzeme arastirmast
Dibromiir dayanikl ayrisir
CTIA GRUBU
4. Karbiirler ve Nitriirler
Uriinler Formiil Kimyasal ozellikler Fiziki ozellikleri Kullanir
Yiiksek sertlik, korozyona Kesici aletler, madencilik
Tungsten Siyah veya gri-siyah toz, MP
WC dayamikli, giiclii  oksitlenmeye ekipmanlar;, asinmaya dayanikli
Karbiir 2870°C, yogunluk 15,63 g/cm?
dayanikli kaplamalar, geri doniistim
Ditungsten WC'den biraz daha az sert, Siyah kristaller, MP ~2750°C, Asinmaya dayamkli  malzemeler,
W,C
Karbiir korozyona dayanikl yogunluk 17,15 g/cm? kompozit kaplamalar
Tungsten Karbiir ve nitriir 6zelliklerini | Gri-siyah kristaller, MP ~ | Asinmaya dayarukli kaplamalar,
WC, Ny
Karbonitiir birlestirir, korozyona dayaniklidir 2000 ° C, yogunluk degisir yiiksek sicaklik uygulamalar1
Koyu gri kristaller,
Tungsten WN Asinmaya dayarukli  kaplamalar,
) Korozyona dayanikli, yar1 iletken ~1000°C'de ayrisir, yogunluk
Nitriir (Ingilizce) elektronik malzemeler
14,5 g/cm?
CTIA GRUBU

5. Tungsten Siilfiirleri ve Fosfitleri

Uriinler Formiil Kimyasal 6zellikler Fiziki ozellikleri Kullanir
Koyu gri ila siyah
Tungsten Diisiik siirtiinme, WO;'ya Kat1 yaglayicilar, elektronik cihazlar, 2D
WS, kristaller, MP ~1200°C,
distilfiir oksitlenir, yaglama malzemeler
yogunluk 7,5 g/cm?
Ditungsten Siyah kristaller, ~ 800 °
W,Ss Dabha az kararli, kolayca oksitlenir Kataliz aragtirmast
Tristlftir C'de ayrisir
Gri-siyah kristaller,
Dar bant aralikh yar iletken, Katalizorler, asinmaya dayanikli
Tungsten Fosfit WP ~900°C'de ayrisir,
katalitik malzemeler
yogunluk 12,5 g/cm?
Siyah kristaller,
Tungsten Yiiksek katalitik aktivite, orta
WP, ~1000°C'de ayrisir, | Kataliz arastirmasi
Difosfit derecede kararli
yogunluk ~11 g/cm3
CTIA GRUBU
6. Selenitler ve Telluridler
Uriinler Formiil Kimyasal 6zellikler Fiziki ozellikleri Kullanir
Tungsten Tek  tabakada yari iletken, | Koyu gri ila siyah | Optoelektronik cihazlar, 2D malzemeler,
WSe,
Diselenid dogrudan bant araligi, WOs'ya | kristaller, MP ~1100°C, | enerji depolama

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved
FROEX R4S CTIAQCD-MA-E/P 2024 kR

www.ctia.com.cn

% 104 0 4t 161 W

Bi%/TEL: 0086 592 512 9696
CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V

sales@chinatungsten.com



https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com
http://ctia.group/
http://ctia.group/
http://ctia.group/

oksitlenir

yogunluk 9,32 g/cm?

Tungsten

Ditellurid

WTe,

Yar1 metalik, zayif manyetik,

oldukga iletken

Gri-siyah kristaller, MP
~1000°C, yogunluk 9,43

g/cm?

Elektronik cihazlar, topolojik malzemeler

CTIA GRUBU

7. Tungsten Silisitleri ve Germanidleri

Uriinler Formiil Kimyasal ozellikler Fiziki ozellikleri Kullanir
Mikroelektronik iletken tabakalar, bariyer
Tungsten Son derece iletken, korozyona | Gri kristaller, MP 2160°C,
WSi, tabakalari, yiiksek sicaklik kaplamalari
Disilisit dayanikli, oksidasyona dayanikli yogunluk 9,4 g/cm?
(Ch.13)
) Gri-siyah kristaller, MP
Tungsten lyi iletkenlik, yiiksek sicakliga Yar iletken malzemeler, yiiksek sicaklik
WGe, ~1500°C, yogunluk 10,8
Digermanid dayanikl elektronigi (Boliim 13)
g/cm?
CTIA GRUBU
8. Boriirler ve Arsenitler
Uriinler Formiil Kimyasal 6zellikler Fiziki ozellikleri Kullanir
Siyah veya koyu gri Asinmaya dayanikli kaplamalar, yiiksek
Son  derece sert, korozyona
Tungsten Bortir WB kristaller, MP ~2600°C, sicaklik seramikleri, kesici aletler (Boliim
dayanukli, oksidasyona dayanikli
yogunluk 15,3 g/cm? 13)
Siyah  kristaller, =~ MP
Tungsten Katalitik olarak aktif, toksik, orta
WAs, ~1200°C, yogunluk 11,5 | Kataliz arastirmas: (Boltim 13)
Diarsenit derecede kararli

g/cm’®

CTIA GRUBU

9. Organometalik Bilesikler

Uriinler Formiil Kimyasal 6zellikler Fiziki ozellikleri Kullanir
Son  derece ucucu,  giiclii Beyaz kristaller, MP ~
Tungsten Katalizorler, organik sentez, ince film
W(CO)¢ koordineli, 1s18a duyarli oksidatif | 170 ° C, siiblimler ~
Heksakarbonil biriktirme
ayrisma 175°C
Tungstenosen Yiiksek koordineli, suya duyarls, Yesil kristaller, ~ 230 °
Cp,WCl, Organometalik kataliz, organik sentez
Dikloriir termal olarak ayrisabilir C'de ayrisir
Tungstenosen Giigli koordineli, oksijene | Renk belirsiz, ~ 150 °
CpW(CO), Kataliz arastirmasi
Tetrakarbonil duyarl C'de ayrisir
Kararsiz, diistik
Son derece Kkararsiz, kolayca
Hekzametiltungsten | W(CHs)e sicaklikta depolama | Katalizor oncii aragtirmast
ayrisabilir
gerektirir, RT'de ayrisir
Kararsiz, kolay oksitlenebilir, | Koyu kristaller, ~ 300 ° Ozel katalizorler, koordinasyon
Tungsten Dicyanitir W(CN),
hidrolize edilebilir C'de ayrisir kimyas1 arastirmasi (Boliim 13)
CTIA GRUBU
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10. Tungsten Iceren Katalizorler ve Reaktifler

Uriinler Formiil Kimyasal 6zellikler Fiziki ozellikleri Kullanir
Beyaz veya soluk sar1
Fosfotungstik Kuvvetli asidik (pKa < 0), yiiksek Organik sentez katalizi, petrokimya,
H3PW1,040 kristaller, ~ 300 ° C,
Asit katalitik analitik reaktifler
yogunluk ~4 g / cm?
Renksiz veya agik sar1
Silikotungstik kristaller, ~ 350 ° C, Asit katalizi, oksidasyon reaksiyonlari,
H,SiW 1,040 Giiglii asidik, redoks aktif
Asit yogunluk ~ 4 g / cm® | yakit hiicreleri
ayrisir
Beyaz kristaller, MP ~
Fotokatalitik olarak aktif, son
Cinko tungstat ZnWO, 1000 ° C, yogunluk ~ 7.8 | Fotokatalizorler, floresan malzemeler
derece kararli
g/ cm’
Beyaz kristaller,
Amonyum Termal olarak WOs'ya ayrsir,
(NH,4), WO, ~200°C'de ayrisir, | Katalizor ara tiriinleri, analitik reaktifler
tungstat zayif bazik
yogunluk ~2,8 g/cm?
Beyaz veya agik sar1
Tungsten Fotokatalitik olarak aktif, orta Organiklerin fotokatalitik bozunmasi
WMoO, kristaller, MP ~950°C,
Molibdat derecede kararli (Boliim 13)
yogunluk 4,5 g/cm?3
CTIA GRUBU
11. Tungsten Igeren Farmasotik Kimyasallar
Uriinler Formiil Kimyasal ozellikler Fiziki ozellikleri Kullanir
Sodyum tungstat Biyoaktif, antioksidan, Beyaz veya seffaf nanopartikiiller | Anti-diyabetik, anti-kanser,
Na,WO,
Nanopartikiiller ahuir (10-100 nm), su kaybeder ~ 300 ° C antibakteriyel arastirma
Polyoxo
Polioksotungstat Polyoxo yapist, Beyaz veya hafif nanopartikiiller | Anti-kanser, antiviral, ilag
(6rnegin,
Nanopartikiiller antioksidan, biyoaktif (20-100 nm), ~ 400 ° C'de ayrigir dagitimu
W1204067)
Kalsiyum Tungstat CaWO, Beyaz nanopartikiiller, MP ~ 1000 ©
) Floresan, biyouyumlu Biyogoriintiileme
Nanopartikiiller (Ingilizce) C, yogunluk 6.06 g / cm?®
Tungsten Trioksit Fotokatalitik olarak aktif, Sar1 nanopartikiiller, MP ~500°C, Biyogoriintiileme, fotokatalitik
WO,
Nanopartikiiller Biyoaktif yogunluk 7,16 g/cm? ilag iletimi
CTIA GRUBU
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Tungstenin kimyasallar1 nelerdir?
Boliim 14: Tungsten Uretimi ve Kullaniminda Giivenlik

14.1 Tungsten Kimyasal Uretiminde Giivenlik Standartlar

Tungsten (W, Tungsten) kimyasallarinin tiretimi, yiiksek sicakliklar, yiiksek basinglar,
toksik maddeler ve karmasik stiregleri icerir ve isci saghigini, ekipman giivenilirligini ve
cevre kalitesini dogrudan etkileyen 6nemli giivenlik sorunlari olusturur. Kapsaml
glvenlik standartlarinin olusturulmasi, stirdiiriilebilir tiretimin saglanmas: i¢in kritik
oneme sahiptir. Bu bolum, risk degerlendirmesi, gtivenlik ekipmani ve koruyucu énlemler
ve uluslararasi diizenlemeler yoluyla tiretimde giivenlik yonetimi uygulamalarin: arastirir.

14.1.1 Uretim Siirecinde Risk Degerlendirmesi

Tungsten kimyasal {iretimi, tehlikeleri belirlemek ve azaltmak icin sistematik risk
degerlendirmeleri gerektiren cesitli potansiyel tehlikeleri beraberinde getirir. HAZOP
(Tehlike ve Isletilebilirlik Analizi) veya FMEA (Ariza Modu ve Etkileri Analizi) gibi
yontemler tipik olarak tiim proses asamalarimin kapsanmasini saglamak icin kullanilir.

14.1.1.1 Yiiksek Sicaklik ve Yiiksek Basingli islemlerin Riskleri

Tungsten trioksit (WOj3;, Tungsten Trioksit), tungsten karbiir (WC, Tungsten Karbiir) ve
tungsten hekzaflortir (WF¢, Tungsten Hekzafloriir) gibi tungsten kimyasallarmin tiretimi
genellikle 1000-2000°C'yi asan sicakliklar ve CVD islemlerinde 10-100 atm gibi basinglar
gerektirir. Yiiksek sicakliklar ekipmanin asir1 1sinmasina, erimesine veya yanginlara neden

olabilir; 6rnegin, tungsten trioksit (WO3;, Tungsten Trioksit) kavurma sirasinda 2000°C'nin
tizerindeki sicakliklar firmmin yirtilmasma neden olabilir. Tungsten hekzafloriir (WFg,

Tungsten Hekzafloriir) tiretiminde goriildiigi gibi, yiiksek basing patlama veya sizinti
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riskleri olusturur ve conta arizasi bir basing dalgalanmasini ve patlamay: tetikleyebilir.
2018 yilinda, bakim1 yapilmayan ytiksek basincli ekipmanin sizdig1 bir tesiste meydana
gelen olay, iki iscinin hafif yaralanmasina ve tiretimin durmasina neden oldu.

Etki Azaltma Onlemleri

Reaktorler i¢in ytiksek sicakliga dayanikli malzemeler (6rnegin kuvars veya molibden
alasimlarr) kullanin, gercek zamanli sicaklik ve basing sensorleri kurun, otomatik basing
tahliye valfleri (nominal basincin 1,5 kat1 olarak ayarlanmus) ile donatin ve her alt1 ayda
bir basin¢h kap denetimleri yapin.

14.1.1.2 Zehirli Gaz Emisyonlarinin Kontroli

Uretim siiregleri genellikle tungsten heksafloriir (WFg, Tungsten Hekzafloriir) sentezinden
hidrojen floriir (HF), tungsten hekzakloriir (WCls, Tungsten Hekzakloriir) hidrolizinden
hidrojen kloriir (HCI) ve tungsten distilfiir (WS,, Tungsten Distilfiir) tiretiminden hidrojen
stilftir (H,S) gibi toksik gazlar1 serbest birakir. Bu gazlar oldukca asindirict ve zehirlidir;
HF'nin esik sinir degeri (TLV) 3 ppm'dir ve yiiksek konsantrasyonlarda pulmoner
odemlere neden olabilirken, HCI'nin TLV'si 2 ppm'dir ve maruz kalma potansiyel olarak
cildi ve solunum yollarmi yakar. Kontrolstiz emisyonlar, aritilmamis egzozun yakindaki
toprak pH'i1 5.0'n alta diistirdtigti bir tesis tarafindan kanitlandig1 gibi cevreyi de
kirletebilir.

Etki Azaltma Onlemleri

Emisyonlar1t OSHA sinirlarinin altinda tutmak icin ¢ok asamali egzoz aritma sistemleri
(6rnegin, alkali yikayicilar + aktif karbon adsorpsiyonu) kurun (6rnegin, HF <3 ppm), gaz
dedektorleri kullanin (6rnegin, tasinabilir HF dedektorleri, 0-10 ppm araligt) ve boru hatti
contalarini rutin olarak inceleyin.

14.1.2 Giivenlik Ekipmanlar1 ve Koruyucu Onlemler

Riskleri etkili bir sekilde azaltmak icin, tungsten kimyasal tiretimi, proses giivenligini ve
isci saghigimi saglamak icin 6zel gtivenlik ekipmani ve kisisel koruyucu donanim gerektirir.

14.1.2.1 Havalandirma ve patlamaya dayanikl: tesisler

Uretim tesisleri, toksik gazlari seyreltmek ve uzaklagtirmak ve kirletici seviyelerini
guvenlik esiklerinin altinda tutmak icin negatif basin¢li egzoz tiniteleri (5000 m®/sa > hava
akigi) gibi yiiksek verimli havalandirma sistemlerine sahip olmalidir. Ornegin, tungsten
hekzaflortir (WF¢, Tungsten Hekzaflortir) {iretimi, saatte 6-10 hava degisimi havalandirma
oranlarina sahip kapali reaktorler gerektirir. Patlamaya dayanikli aydinlatma (IECEx
standartlarini karsilayan), patlamaya dayanikl: elektrik dolaplar1 ve basing tahliye valfleri
(ekipman derecesinin 1,5 kat1 olarak ayarlanmus) dahil olmak {izere patlamaya dayanikli

tesisler, yiiksek sicaklik ve basinclardan kaynaklanan patlama risklerini ele almak icin
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gereklidir. Bir vaka calismasi, yetersiz havalandirma nedeniyle kiigctik HCI zehirlenmesi
yasayan bir tesisin, sistemin yiikseltilmesiyle ¢oziildtigtinti ve olaylarin énemli 6lctide

azaltildigin gosterdi.

Uygulama Onerileri
ATEX veya GB/T 3836 standartlarina uygunlugu saglamak icin havalandirma filtrelerini
aylik olarak inceleyin, patlamaya dayanikli ekipmanu yillik olarak test edin.

14.1.2.2 Kisisel Koruyucu Donanim (KKD)

Calisanlar, asit/alkaliye dayanikli eldivenler (6rn. nitril, > 0,4 mm kalinliginda), solunum
maskeleri (6rn. NIOSH N100 standartlarini karsilayan HF ve HCl icin tam ytiiz maskeleri),
kimyasallara dayanikh giysiler (EN 14605'e gore) ve gtivenlik botlar1 (kaymaz, delinmeye
dayanikli) dahil olmak tizere kapsamli KKD giymelidir. Tungsten hekzakloriirtin (WClg,
Tungsten Hekzakloriir) tasinmasi, uguculugu ve asindirict hidroliz tirtinleri nedeniyle
saglanan hava solunum cihazlar1 gerektirir. Diizenli egitim (6rnegin, {i¢c ayda bir), uygun
KKD kullanimini ve acil durum kaldirma prosediirlerini saglar.

Onlem
Kullanim sonras1 KKD bitiinltigiinti kontrol edin, hasarli 6geleri hemen degistirin ve

temizlenmis giysileri kapali kaplarda saklaym.
14.1.3 Uluslararasi Giivenlik Standartlar1 ve Yonetmelikleri

Tungsten kimyasal tiretimi, uyumluluk ve giivenligi saglamak icin uluslararasi ve ulusal

diizenlemelere uymalidir.
14.1.3.1 OSHA ve ECHA Standartlar:

ABD Mesleki Giivenlik ve Saghk Idaresi (OSHA), Tehlike Iletisim Standardi (29 CFR
1910.1200) kapsaminda, tungsten trioksit (WO3, Tungsten Trioksit) tozu i¢in 5 mg/m3'1iik
izin verilen maruz kalma smir1 (PEL) gibi ayrintili risk degerlendirmelerini ve Malzeme
Guvenlik Bilgi Formlarmi (MSDS) zorunlu kilar. REACH (EC No 1907/2006)
kapsamindaki Avrupa Kimyasallar Ajanst (ECHA), tungsten hekzafloriirti (WFs,
Tungsten Hekzafloriir) siki emisyon kontrolleriyle Cok Yiiksek Onem Arz Eden Madde
(SVHC) olarak listeleyen tungsten bilesiklerinin tescilini ve risk degerlendirmesini
gerektirir. Bu standartlar tiretim giivenligini ve halk sagligini korur.

Uyumluluk Ipuclar1
MSDS'yi yillik olarak giincelleyin, yillik OSHA/ECHA uyumluluk 6z denetimleri
gerceklestirin.

14.1.3.2 Cin Giivenlik Uretim Standartlar1
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Cin'in Giivenlik Uretim Yasas: (2021'de revize edildi) ve Tehlikeli Kimyasal Giivenlik Yonetimi
Yonetmeligi (591 sayili Devlet Konseyi Kararnamesi), tungsten kimyasal tiretiminin GB
16297-1996 (Hava Kirleticileri i¢in Kapsamli Emisyon Standardi, 6rnegin HCl < 0,2 mg/m?) ve
GB 8978-1996 (Entegre Atik Su Desarj Standardi) karsilamasi gerektigini sart kosuyor,
ornegin, W < 1 mg / L). Isletmeler, tehlikeli kimyasal iiretim lisans1 ve yillik giivenlik
denetimleri talep etmektedir. Tipik bir 6rnek: Atik su asimi nedeniyle 500.000 RMB para
cezasina garptirilan bir tesis, aritma stirecini buna uyacak sekilde iyilestirdi.

Uygulama Ipuglar
Cevrimigi izleme sistemleri kurun, ti¢ aylik emisyon raporlarini gevre yetkililerine
gonderin.

Bahsis

Tungsten kimyasal tiretimi, is¢i ve cevre giivenligini saglamak i¢in uluslararas: ve Cin
diizenlemelerine siki sikiya bagh kalirken, gelismis havalandirma, patlamaya dayanikl
sistemler ve KKD ile donatilmis ytiksek sicaklik, yiiksek basing ve toksik gaz tehlikelerinin
kapsaml1 bir risk degerlendirmesini gerektirir.

14.2 Tungsten Kimyasallarinin Kullaniminda Giivenlik Yonetimi

Tungsten kimyasallarnin endiistriyel, laboratuvar ve tibbi uygulamalarda yaygin
kullanimi, potansiyel riskleri azaltmak icin 6zel guivenlik yonetimi gerektirir. Bu boliim,
bu baglamlardaki ayrintili gtivenlik yonergelerini incelemektedir.

14.2.1 Endiistriyel Kullanim i¢in Giivenlik Yonergeleri

Tungsten karbtir (WC, Tungsten Karbiir) ve tungsten trioksit (WO3, Tungsten Trioksit)
gibi tungsten kimyasallar1 endiistride yaygindir ve giivenligi saglamak icin
standartlastirilmis prosediirler gerektirir.

14.2.1.1 Depolama ve Tasima Gereksinimleri

Tungsten kimyasallari, dogrudan giines 1sigindan ve nemden kagmarak kuru, iyi
havalandirilan depolarda saklanmalidir. Ornegin, sodyum tungstat (Na,W0,, Sodyum
tungstat), nem emilimini ve topaklanmay1 onlemek icin plastik kapli celik varillerde
kapatilmali, 5-30°C'de ve %<60 nemde tutulmalidir. Nakliye, sarsint1 veya 1stya maruz
kalmadan nakliyeye dayanmasi icin tehlike etiketleriyle (6rnegin, sodyum tungstat icin
UN 2811) isaretlenmis, sizdirmaz contalara ve basing valflerine sahip BM sertifikal
konteynerler (6rn. sizdirmaz celik variller veya silindirler) gerektirir. Ge¢misteki bir olay,
zayif sizdirmazlik nedeniyle kiiciik tungsten hekzaflortir (WF 4, Tungsten Heksaflortir)
sizintisini igeriyordu ve bir kamyonu asindirtyordu; Gelismis paketleme bu sorunu ¢ozdii.
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Prosediir

Depolama alanlarini yanmaz ve neme dayanikl: tabelalarla belirleyin, parti basina ambalaj
btitunltgtinti kontrol edin, nakliye araglarini acil durum kitleriyle (6rn. notralize edici
maddeler, solunum maskeleri) donatin.

14.2.1.2 Atik Yonetimi ve Dokiilme Miidahalesi

Endistriyel atiklar (6rn. tungsten karbiir tozu, tungsten trioksit kalintilar) tehlikeli olarak
degerlendirilmeli, kapali kaplarda toplanmali ve toprak veya su kontaminasyonunu
onlemek icin lisansh tehlikeli atik bertaraf kuruluslarmna teslim edilmelidir. Dokiilme
senaryolarinda, alan1 hemen izole edin, KKD giyin (6rn. solunum maskeleri, koruyucu
giysiler), asidik dokiilmeleri notralize edin (6rnegin, NaF ve WO; olusturmak icin sodyum
karbonat ile tungsten hekzafloriir WF¢) ve dokiilen malzemeyi kapal1 kaplarda toplayarak
derhal havalandirin. Bir fabrika bir zamanlar tungsten hekzakloriir (WCls, Tungsten
Hekzakloriir) dokulmesine gecikmis yanit vererek hafif soluma zehirlenmesine neden
oldu; Olay sonrasi acil durum protokolleri kazalari sifira indirdi.

Acil Durum Protokolii
Gaz kaynaklarini kapatin, rtizgara kars: tahliye edin, kat1 dokiinttileri kumla orttin, cevre
yetkililerine rapor verin ve olaylar1 giinltige kaydedin.

14.2.2 Laboratuvar Kullaniminda Giivenlik Onlemleri

Tungsten kimyasallarinin (6rnegin, WO3;, WCl) laboratuvarda islenmesi, siki koruyucu
onlemler ve atik yonetimi gerektirir.

14.2.2.1 Reaktif Kullanimi ve Atik Yonetimi

Tungsten trioksit (WO;, Tungsten Trioksit) ile yapilan islemler, tozun solunmasim
onlemek icin koruyucu gozliik (EN 166 uyumlu), kimyasallara dayanikl: eldivenler (nitril)
ve laboratuvar onliikleri takan personel ile bir ¢eker ocakta gerceklestirilmelidir. Tungsten
hekzakloriir (WCls, Tungsten Hekzakloriir), ucuculugu ve asindiriciligi nedeniyle
sizdirmaz bir torpido gozii ve filtreli solunum maskeleri gerektirir. Atik sivilar (6rn. W
iceren) alkali (6rn. %10 NaOH) ile notralize edilmeli ve tehlikeli atik konteynerlerinde
toplanmalidir, kat1 atiklar (6rn. kontamine filtre kagidi) profesyonel bertaraf icin kapali
torbalara gider ve kanalizasyon desarjin1 6nler. Bir keresinde bir laboratuvar, islenmemis
tungsten hekzafloriir (WFs, Tungsten Hekzafloriir) egzozu nedeniyle havalandirma
kanallarini asindird: ve bu da iyilestirilmis atik gaz isleme ile ¢oziild.

Giivenlik Tpuglar1
Deneylerden 6nce davlumbaz hava akisini (= 0.5 m/s) dogrulayin, atiklar1 haftalik olarak
atin, imha kayitlarmi tutun.
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14.2.3 T1ibbi Uygulamalarda Biyolojik Giivenlik

Sodyum tungstat nanopartikiilleri gibi tungsten iceren farmasotik kimyasallar biyolojik
risk degerlendirmeleri gerektirir.

14.2.3.1 tungstat ilaglarinin toksisite degerlendirmesi

Sodyum tungstat (Na,WO0,, Sodyum tungstat), anti-diyabetik ¢alismalarda diistik toksisite
gosterir, LD50 (oral, fareler) ~2230 mg / kg, ancak ytiksek dozlar (>500 mg / kg)
gastrointestinal sikintiya ve kiictik bobrek fonksiyon degisikliklerine neden olabilir.
Kronik maruziyet, karaciger ve bobreklerde tungsten birikimine yol acabilir, bu da
sicanlarda 90 giinliik subkronik toksisite testleri ve klinik gtivenlik icin doz-etki iliskileri
kurmak icin ICH M3 (R2) kilavuzlarina gore sitotoksisite deneyleri (6r. MTT) gerektirir.
Arastirmalar, farelerde gtinlik 50 mg / kghk bir dozun o©nemli bir toksisite

gostermedigini ve daha fazla gelismeyi destekledigini gostermektedir.

Giivenlik Prosediirleri
Biyogtivenlik icin SOP'ler gelistirin, laboratuvar personeli icin KKD talep edin, atik sivilar:
bertaraf etmeden 6nce seyreltin ve ¢okeltin.

Bahsis

Tungsten kimyasal kullanimi, gtivenli depolama, nakliye, atik yonetimi ve biyolojik
glvenlik saglayan endiistriyel, laboratuvar ve tibbi ortamlar icin ©6zel prosediirler
gerektirir.

14.3 Anahtar Tungsten Kimyasallar1 i¢in Tipik MSDS Ornekleri

Malzeme Giivenlik Bilgi Formlar1 (MSDS), tungsten kimyasal giivenlik yonetimi i¢in
temeldir, tehlikeleri, tasima gereksinimlerini ve acil durum protokollerini detaylandirir.
Asagida, OSHA ve ECHA standartlarina dayali tipik MSDS 6rnekleri verilmistir.

14.3.1 Tungsten Trioksit (WO;, Tungsten Trioksit) MSDS

14.3.1.1 Kimyasal tanimlama ve bilesim
Adz: Tungsten Trioksit

Formiil: WO;

Saflik: % >99

CAS No.: 1314-35-8

Molekiil Agirligs: 231,84 g/mol.

14.3.1.2 Tehlikeye Genel Bakis
Tehlike Sinif1

Akut Inhalasyon Toksisitesi (Kategori 4), toz solunmasi solunum yollarini tahris edebilir,
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kronik maruziyet akciger fibrozuna (TLV-TWA 5 mg/m?®) neden olabilir.

Fiziksel Tehlikeler

Patlayici olmayan, yanici olmayan.
14.3.1.3 Tasima ve Depolama Gereksinimleri

Isleme

Havalandirilan alanlarda ¢alistirin, N95 toz maskeleri ve gozliikleri takin, toz dagilmasinm
onleyin.

Depolama

Kuru kaplarda, 5-35 ° C, asitlerden ve indirgeyici maddelerden uzakta kapatin.

14.3.1.4 Acil Durum Onlemleri

Inhalasyon

Temiz havaya ¢ikin, nefes almak zorsa tibbi yardim alin;
Cilt Temas1

15 dakika sabun ve suyla yikayin;

Goz temas1

15 dakika su ile durulayin, tibbi yardim alin;

Si1zintisi

Elektrikli stiptirge ile toplayin, toz olusumunu 6nleyin.
14.3.2 Tungsten Karbiir MSDS

14.3.2.1 Kimyasal Tanimlama ve Bilesim
Adz1: Tungsten Karbiir

Formiil: WC

Saflik: % >99

CAS Hayzr.: 12070-12-1

Molekiil Agirligi: 195,85 g/mol.

14.3.2.2 Tehlikeye Genel Bakis

Tehlike Sinif1

Kronik Inhalasyon Toksisitesi (Kategori 2), toz solunmasi akciger fibrozuna (TLV-TWA 10
mg / m®) neden olabilir.

Fiziksel Tehlikeler

Yanici olmayan tozlar patlama riski olusturabilir.

14.3.2.3 Tasima ve Depolama Gereksinimleri
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Isleme

Toz maskeleri ve eldivenler giyin, havalandirilan alanlarda islem yapin, toz birikmesini

onleyin.
Depolama

Miihiirli kaplar: tutusturucu kaynaklardan ve asitlerden uzakta kurutun.

14.3.2.4 Acil Durum Onlemleri

Inhalasyon

Havalandirilan bir alana gidin, siddetliyse tibbi yardim alin;
Cilt Temas1

Su ile durulayn;

Si1zintisi

Nemli bir bezle ¢rtiin ve toplayin, tozun yayilmasin dnleyin.

14.3.3 Sodyum Tungstat (Na,W0,, Sodyum tungstat) MSDS
14.3.3.1 Kimyasal tanimlama ve bilesim

Ad1: Sodyum Tungstat

Formiil: Na,O,

Saflik: % >98

CAS Hayir.: 13472-45-2
Molekiil Agirligi: 293,82 g/mol.

14.3.3.2 Tehlikeye Genel Bakis

Tehlike Sinif1

Akut Oral Toksisite (Kategori 4)

LD50 (fareler) 2230 mg / kg,

goz tahrisi (kategori 2B). Fiziksel Tehlikeler

Patlayici olmayan.
14.3.3.3 Tasima ve Depolama Gereksinimleri

Isleme

Eldiven ve gozliik takin, toz solumaktan kaginin.

Depolama

Kapal1 kaplar, neme dayarnikli, 5-30 °C, giiclii asitlerden uzak.

14.3.3.4 Acil Durum Onlemleri
Yenmesi
Kusturun ve tibbi yardim alin;
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Goz temasi
15 dakika su ile durulayin;
Si1zintis1

Stupiiriin, toz dagilmasini 6nleyin.
14.3.4 Tungsten Hekzafloriir (WF¢, Tungsten Hekzafloriir) MSDS

14.3.4.1 Kimyasal tanimlama ve bilesim
Adz1: Tungsten Heksaflortir

Formiil: WF,

Saflik: % >99

CAS Hayir.: 7783-82-6

Molekiil Agirligr: 297,84 g/mol.

14.3.4.2 Tehlikeye Genel Bakis

Tehlike Sinifi

Akut Inhalasyon Toksisitesi (Kategori 2), Asindirici Gaz (Kategori 1), TLV 3 ppm,
inhalasyon veya cilt temasindan kaynaklanan ciddi yaniklar.

Fiziksel Tehlikeler

Basingl gaz.
14.3.4.3 Tasima ve Depolama Gereksinimleri

Isleme

Ceker ocaklarda kullanin, solunum maskeleri ve koruyucu giysiler giyin, 6zel silindirlerde
saklayin. Depolama

Sizdirmaz diuisiik sicaklik silindirleri, sudan ve indirgeyici maddelerden uzakta.

14.3.4.4 Acil Durum Onlemleri

Inhalasyon

Temiz havaya ¢ikin, derhal tibbi yardim alin;
Cilt Temas1

Bol su ile durulayin ve yardim isteyin;
S1zintis1

Bosaltin, % 10 NaOH ¢ozeltisi ile notralize edin.

14.3.5 Diger 6nemli tungsten kimyasallar1 i¢in MSDS numuneleri (6rnegin, APT, WS,)

Amonyum Paratungstat (APT, (NH,),WO,)
Disuk toksisite, toz solunmasi tahris edebilir (TLV-TWA 5 mg / m?), toz korumal1 tutun,

nemsiz saklayin.
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Tungsten Disiilfiir (WS,)
Diisuik toksisite, soluma akcigerleri rahatsiz edebilir, havalandirma ile tutabilir, kuru ve
kapal1 olarak saklayin.

Basvuru Ipucu
Belirli uygulamalara dayal1 olarak OSHA veya ECHA standart MSDS'ye danisin.

Bahsis

MSDS, tungsten kimyasallarinin giivenli bir sekilde tasinmasi igin kritik oneme sahiptir;
Tehlikeleri ve acil durum prosediirlerini anlamak icin belirli kullanimlara gore uyarlanmis
ayrintili 6rneklere bakin.

14.4 Tungsten Kimyasal Giivenlik Teknolojisinde Gelecekteki Gelismeler
Teknolojideki gelismeler, tungsten kimyasal gtivenligini zeka, stirdiiriilebilirlik ve
verimlilige dogru yonlendirerek tiretim ve kullanimda gtivenligi artiriyor.

14.4.1 Giivenlik Uretiminde Yapay Zeka Uygulamalar

Yapay Zeka (Al), riskleri tahmin etmek icin makine 6grenimini kullanarak tiretim
parametrelerini (6r. sicaklik, basing, gaz seviyeleri) gercek zamanli olarak izlemek icin IoT
sensorlerinden yararlanir. Ornegin yapay zeka, tungsten hekzafloriir (WFs, Tungsten
Hekzaflortir) tiretimindeki basing anormalliklerini 5-10 dakika 6nceden tespit ederek olay
oranlarini %30'a kadar azaltabilir. Yapay zeka izleme sistemini benimseyen bir tesis, yillik
olaylarin %0,5'ten %0,1'e duisttigtinti gordii.

Egilim
Gelismis guvenlik gozetimi i¢cin drone denetimleriyle entegre yapay zeka fabrika
sistemleri gelistirin.

14.4.2 Yesil Giivenlik Teknolojisindeki Egilimler

Yesil teknolojiler, toksik olmayan ikameler (6rnegin, WF¢ tiretimi icin flor icermeyen
alternatifler), sifir emisyonlu stirecler (6rnegin, kapali dongii egzoz geri kazanimi) ve
verimli geri dontistim (6rnegin, Boliim 12'deki 1slak ve pirometalurjik yontemler) dahil
olmak tizere cevresel ve saglik risklerini en aza indirmeyi amagclar. Bir sirketin flor
icermeyen prosesi, WF tiretiminde HF emisyonlarin %90 oraninda azaltt.

Outlook
Uzun vadeli ekolojik etkileri azaltmak icin karbon notr tiretimi ve biyolojik olarak
parcalanabilen tungsten bilesiklerini tesvik edin.
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Bahsis
Yapay zeka ve yesil teknolojilerin entegrasyonu, tungsten kimyasal gtivenligini daha akills,
daha stirdiirtilebilir uygulamalara dogru ilerletecek ve giivenlik ve cevresel sonuclari

onemli olciide artiracaktr.
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Tungstenin kimyasallar1 nelerdir?

Kimyasal Giivenlik El Kitabi
OSHA, Washington, D.C.
Son Baski
Simiilasyon Siiriimii (Mart 2025)

1. Giris ve Amag

Nesnel

Kapsamli giivenlik yonergeleri saglayarak isverenlerin ve calisanlarin isyerindeki
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kimyasal tehlikeleri tanimasini ve yonetmesini saglayin.

Kapsam

Tungsten trioksit (WO;, Tungsten Trioksit) ve tungsten karbtir (WC, Tungsten Karbitir)
gibi tungsten (W, Tungsten) bilesikleri dahil olmak iizere tehlikeli kimvyasallarla calisan

tiim endiistriler icin gecerlidir.

Yasal Dayanak

1970 tarihli Is Sagh@1 ve Giivenligi Yasasi'na dayandirilmis ve 2012'de uygulandigi sekliyle
Kiresel Uyumlastirilmis Sistem (GHS) ile uyumlu hale getirilmistir (revizyon 26 May1s
2012'den itibaren gegerlidir).

2. Tehlikeli Kimyasallarin Tanimi ve Tanimlanmasi

Tanim

Distuk toksisiteye sahip sodyum tungstat (Na,WO,, Sodyum Tungstat) ve yliksek
asindiricihiga sahip tungsten hekzafloriir (WFs, Tungsten Hekzafloriir) gibi fiziksel veya
saglik riskleri olusturan kimyasallar (6rn. yanici, toksik, asindirici, reaktif).

Kimlik

Fiziksel ozelliklere (6rn. erime noktasi, uguculuk), kimyasal ozelliklere (6rn.
oksitlenebilirlik) ve saglik etkilerine (6rn. solunum yolu tahrisi) dayanmaktadir.

Ornek

WO; toz soluma riski ile tanimlanir (PEL 5 mg/m3); WF¢ gaz halindeki asindiriciligs ile
(TLV 3 ppm).

3. Risk Degerlendirmesi ve Kontrol Tedbirleri

Yiiksek Sicaklik ve Yiiksek Basing Riskleri

WO; (>1000°C'de kavurma) ve WF, (500-700°C'de CVD, 1072107 Torr) prosesleri termal
ve basing tehlikeleri igerir. Asir1 1sinma ekipmani eritebilir; Basing dalgalanmalar:
patlamalara neden olabilir.

Denetim

Kuvars/molibden reaktorleri, gercek zamanl sicaklik/basing sensorleri, otomatik tahliye
valfleri (1,5x nominal basingta ayarlanmis) kullanin, kaplar1 yilda iki kez inceleyin.

Zehirli Gaz Emisyonlar1

WEFg tiretiminden HF (TLV 3 ppm), WClg hidrolizinden HCI (TLV 2 ppm) solunum ve
cevresel riskler olusturur.

Denetim

Cok kademeli egzoz sistemleri (alkali yikayicilar + karbon filtreler), gaz dedektorleri (0-10
ppm araliginda), diizenli boru hatt1 kontrolleri.

Degerlendirme Yontemleri
Tum stire¢ asamalarini degerlendirmek icin HAZOP / FMEA.
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4. Etiketleme ve Giivenlik Bilgi Formlar1 (SDS)

Etiketleme Gereksinimleri:

GHS sembolleri (6rnegin, WO3 igin tinlem isareti, WF¢ igin korozyon), sinyal sozctikleri
(6rnegin, "Uyar1" veya "Tehlike"), tehlike ifadeleri (6rnegin, H332: Solunmas: halinde
zararhdir), onlem ifadeleri (6rnegin, P261: Tozu solumaktan kaginin).

SDS Sekli

16 boltimltt GHS uyumlu yapi (asagidaki ECHA MSDS'ye bakin).

Ornek

WO; SDS, PEL 5 mg/m?, toz 6nlemlerini listelemelidir; WF¢, TLV 3 ppm, gaz isleme igerir.

5. Calisan Egitimi ve Ogretimi

Icerik

Tehlike tanima, SDS anlama, KKD kullanimi, acil durum prosediirleri (6rnegin, WFg
dokiilmelerini notralize etme).

Frekans

[k ise alim, y1llik tazelemeler.

Ornek

WO; tozdan korunma egitimi, N95 maske kullanimini ve ventilasyon farkindaligini icerir.

6. Acil Durum Miidahale ve Olay Yonetimi

Oyun Yanitx:

WOj;: Tozu vakumla toplayin, dagilmay1 onleyin.

WCle: %10 NaOH ile nétralize edin, kalintilar1 kapatin.

Ik Yardim:

HF soluma: Temiz havaya ¢ikin, acil bakim isteyin.

Cilt temast: 15 dakika su ile durulayin, gerekirse tibbi yardim alin.

Raporlama

OSHA gerekliliklerine gore olaylar1 gtinltige kaydedin, esikler asilirsa yetkilileri
bilgilendirin (6rnegin, >1 Ib HF stirtimii).

7. Uyumluluk ve Denetimler

Gereksinim -leri

Yillik 6z denetimler, SDS kullanilabilirligini, KKD uyumlulugunu saglar.

Ceza

Uyumsuzluk (6rnegin, eksik SDS), ihlal basina 70.000 ABD Dolarma kadar para cezasina
neden olabilir.

Ornek

WO; tesisi, hava 6rneklemesi ile dogrulanan toz seviyelerini <5 mg/m3 korumalidir.
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Tungsten'e Ozgii Ornekler
Tungsten Trioksit (WO3)
Toz PEL 5 mg/m3, N95 maskeleri, 5000 m3/sa > havalandirma gerektirir.
Tungsten Hekzafloriir (WFs)
TLV 3 ppm, sizdirmaz reaktorleri, tam ytiz solunum cihazlarini zorunlu kilar.

Tungsten Kimyasal MSDS (Cok Dilli)
ECHA, Helsinki, Son Baski1
Simiilasyon Siiriimii (Mart 2025)

Asagida, temsili bir tungsten kimyasali olan Tungsten Trioksit (WO 3) icin GHS 16 boltimlii
format1 takip eden, cok dilli uygulanabilirlik varsayilan bir MSDS'nin ayrintili bir
simtilasyonu bulunmaktadir (ceviriler ECHA veritabani araciligiyla edinilebilir).

1. Maddenin/karisimin ve sirketin/tesebbiisiin tanimlanmasi

Uriin adt: Tungsten Trioksit

Kimyasal Formiilii: WO;

CAS Numarasi: 1314-35-8

Tedarikci: Ornek Sirket, Helsinki, Finlandiya, Tel: +358-123-456-789
Acil Durum Irtibat Kisisi: +358-987-654-321 (24/7)

2. Tehlikelerin Tanimlanmasi
GHS Simiflandirmasi: Akut Toksisite, Soluma (Kategori 4)
Etiket Ogeleri:
Sembol: (tinlem isareti)
Sinyal Kelimesi: Uyar1
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved B3&/TEL: 0086 592 512 9696
FRAEX R4S CTIAQCD-MA-E/P 2024 ki CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V

www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com

5121 W4 161 W



https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

Zararlilik Ifadeleri: H332 - Solunmas1 halinde zararhdir

Onlem ifadeleri:

P261 - Tozu solumaktan kacinin

P304+P340 - Solunmast halinde temiz havaya ¢ikarin ve dinlendirin

Diger Tehlikeler: Uzun stireli maruz kalma akciger fibrozuna neden olabilir;, REACH
basina PBT / vPvB endisesi yoktur.

3. Kompozisyon / I¢indekiler Hakkinda Bilgi

Kimyasal Adi: Tungsten Trioksit

Es anlamlilar: tungsten (VI) oksit

Saflik: % >99

Kirlilikler: %<1 (6rn. eser nem, diger oksitler)
CAS Hayir.: 1314-35-8

4. Ilk Yardim Onlemleri

Soluma: Temiz havaya ¢ikarin; nefes almak zorsa, tibbi yardim alin.

Cilt Temas1: 15 dakika boyunca sabun ve su ile yikayin; kontamine giysileri ¢ikarimn.

Goz Temas1: 15 dakika boyunca su ile durulayin, goz kapaklarini kaldirin; tahris devam
ederse bir doktora danisin.

Yutma: Agzimizi calkalaym, bilingliyse kusturun, derhal tibbi yardim alin.

Doktorlara Tavsiyeler: Semptomatik olarak tedavi edin; solunum fonksiyonlarini izleyin.

5. Yanginla Miicadele Onlemleri

Uygun Sondiirme Ortami1: Kuru toz, CO,; su uygun degil (ayrisabilir).

Ozel Tehlikeler: 2000°C'nin tizerindeki termal bozunma toksik WOy gazlar1 aciga
cikarabilir.

Yanginla Miicadele Onlemleri: Bagimsiz solunum cihazi ve tam koruyucu giysiler giyin.

6. Kaza Sonucu Yayilma Onlemleri

Kisisel Onlemler: N95 maskesi, eldiven kullanin; toz solumaktan kacmnin.

Cevresel Onlemler: Su kiitlelerine veya topraga toz girmesini 6nleyin.

Temizleme Yontemleri: HEPA filtre ile vakumlayin, tehlikeli atik kaplarinda kapatin;
kuru stiptirmeden kaginin.

7. Tasima ve Depolama

Kullanim: iyi havalandirilan alanlarda calistirin, toz olusumunu en aza indirin.
Depolama: Kapali, kuru kaplarda 5-35 © C'de, asitlerden ve indirgeyici maddelerden
uzakta saklaymn.
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8. Maruziyet Kontrolleri/Kisisel Korunma

Maruz Kalma Sinirlar::

OSHA PEL: 5 mg/m? (TWA)

ACGIH TLV-TWA: 5 mg/m?

Miihendislik Kontrolleri: Ceker ocak (hava akis1 = 0,5 m/s), yerel egzoz havalandirmasi.
Kisisel Koruyucu Donanimlar:

Solunum: N95 toz maskesi

Goz: Koruyucu gozlikler (EN 166)

Cilt: Nitril eldivenler (= 0,4 mm), koruyucu giysi

9. Fiziksel ve Kimyasal Ozellikler

Goriiniim: Sar1 ila yesil toz

Erime Noktas1: 1473°C

Kaynama Noktasi1: ~1700°C (ytice)
Yogunluk: 7,16 g/cm?

Coziiniirliik: Suda ¢oztinmez (<0.1 g / L)
pH: Uygulanamaz

Koku: Kokusuz

Parlama Noktas1: Yanici degildir
10. Kararlilik ve Tepkisellik

Kararlilik: Normal kosullar altinda kararlidir; 2000 ° C'nin {izerinde ayrisir.
Reaktivite: Guiclii indirgeyici maddelerle reaksiyona girerek 1s1y1 serbest birakabilir.
Kacinilmasi Gereken Durumlar: Yiiksek sicakliklar, giiclii asitler.

Uyumsuz Malzemeler: indirgeyici maddeler (6rnegin, H,, Na).

Tehlikeli Bozunma Uriinleri: Asir1 1sida WOy gazlar.

11. Toksikolojik Bilgiler

Akut toksisite:

Soluma: LC50 (sican) >2000 mg / m3 (4 saat)

Oral: LD50 (sican) >5000 mg / kg

Kronik Etkiler: Uzun siireli inhalasyon akciger fibrozuna neden olabilir.
Tahris: Tozdan kaynaklanan hafif solunum ve goz tahrisi.
Kanserojenlik: IARC tarafindan siniflandirilmamustir.

12. Ekolojik Bilgiler

Ekotoksisite: Diistik toksisite; LC50 (balik, 96 saat) >100 mg / L.

Kalicilik: Biyolojik olarak parcalanamaz, toprakta birikebilir.
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Hareketlilik: Dustik ¢oztintirliik, sudaki hareketliligi sinirlar.
Biyoakiimiilasyon: Onemli bir biyoakiimiilasyon potansiyeli yoktur.

13. Imha Etme Hususlar1

Bertaraf Yontemi: Tehlikeli atik olarak muamele edin, lisansh bertaraf tesisine aktarin.
Onlemler: Cevresel salimimdan kaginin; yerel diizenlemelere uyun (6rnegin, AB Direktifi
2008/98/EC).

14. Ulasim Bilgileri

UN Numarasi: Tehlikeli mallar olarak siniflandirilmamastir.

Nakliye Adi: Tungsten Trioksit

Tasima Sinifr: Tehlikesiz

Ambalaj Grubu: N/A

Gereksinimler: Sizdirmaz, neme dayanikli, darbeye dayanikli ambalaj.

15. Mevzuat Bilgileri

EU REACH: Kayitli, EC No 1907/2006 ile uyumlu.
ISHA: PEL 5 mg / m? (TWA).

Cin: GB 16297-1996 (HC1 < 0,2 mg / m3) ile uyumludur.
TSCA (ABD): Envanterde listelenmistir.

16. Diger Bilgiler

Revizyon Tarihi: Mart 2025

Yasal Uyarn: Yalnizca profesyonel kullanim icindir; GHS'ye ve giincel bilgilere dayali
veriler.

Referanslar: ECHA REACH veritabani, OSHA HCS, tedarikci test verileri.

Ek Tungsten Kimyasal MSDS Ornekleri
(Kisaltilmas)

Tungsten Karbiir (WC)

Tehlikeler: Kronik inhalasyon toksisitesi (Kat. 2), TLV-TWA 10 mg / m?3.
Kullanim: Toz maskeleri, havalandirilan alanlar.

Depolama: Kuru, kapali kaplar.

Acil Durum: Soluma - tibbi yardim isteyin; dokiilme - 1slak temizleme.

Sodyum Tungstat (Na,WO,)
Tehlikeler: Akut oral toksisite (Kat. 4), LD50 2230 mg / kg, goz tahrisi (Kat. 2B).

Kullanim: Eldivenler, gozliikler.
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Depolama: Miihtirlti, neme dayanikli.
Acil Durum: 15 dakika g6z durulayn, yutuldugunda kusturun.

Tungsten Hekzafloriir (WFs)

Tehlikeler: Akut inhalasyon toksisitesi (Kat. 2), asindiric1 (Kat. 1), TLV 3 ppm.
Kullanim: Ceker ocak, tam ytiz solunum cihazi.

Depolama: Diistik sicaklikta sizdirmaz silindirler.

Acil Durum: Soluma - acil tibbi bakim; dokiilme -% 10 NaOH ile notralize edin.

Notlar

Icerik Zenginlestirme: Bu simiilasyonlar, OSHA ve ECHA standartlarma bagh kalirken gercek diinya uygulamalarin
yansitan belirli tungsten kimyasal verilerini (6rnegin, TLV, LD50, erime noktalari) ve ayrmtili giivenlik protokollerini igerir.
Tam Metinlere Erigim:

OSHA Kilavuzu: _"Tehlike fletisimi" veya "Kimyasal Giivenlik" altindaki www.osha.gov sitesinden indirin.

ECHA MSDS: Belirli CAS numaralarini arayarak echa.europa.eu'dan alin  (6rnegin, WOj; igin 1314-35-8).
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Tungstenin kimyasallar1 nelerdir?

Fasil 15: Tungsten Endiistrisinde Kontrol ve Vergilendirme Politikalar1
Diinya Capinda, Avrupa Dahil Cin'e Odaklanarak,
Amerika Birlesik Devletleri, Japonya ve Giiney Kore

15.1 Tungsten Endiistri Politikalarina Genel Bakis

Yiiksek erime noktasi, korozyon direnci ve kapsamli uygulamalar: (6rnegin, _endiistride

tungsten karbiir (WC, Tungsten Karbiir) ve fotokatalizde tungsten trioksit (WO3, Tungsten
Trioksit) nedeniyle stratejik bir nadir metal olarak kabul edilen tungsten (W, Tungsten ),
diinya capinda oldukga degerlidir. Tungsten end{istrisini yoneten politikalar, kaynaklarin
korunmasi, ulusal giivenlik, ekonomik faydalar ve uluslararasi ticaret ihtiyaglarim
dengelemeyi amagclayan kesif, madencilik, eritme, tiretim isleme ve ithalat-ihracati kapsar.
Bu boliim, Avrupa, Amerika Birlesik Devletleri, Japonya, Giiney Kore ve diger
bolgelerdeki diizenlemeleri detaylandirirken, tungstenin kiiresel ekonomik ve jeopolitik
dinamiklerdeki roltinti vurgularken, kaynak yonetimi ve ihracat kontrol politikalarmin
derinlemesine bir analizini sunan Cin'e odaklanmaktadar.

15.1.1 Tungsten Endiistrisinin Kiiresel Stratejik Onemi

Tungsten'in havacilik (6rnegin tiirbin kanatlar1), savunma (6rnegin zirh delici mermiler),
elektronik (6rnegin yari iletkenler) ve yenilenebilir enerjideki (6rnegin pil elektrotlar1) yeri

doldurulamaz rolij, stratejik 6neminin altin1 ¢gizmektedir. Cin, kiiresel tungsten {iretiminin
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yaklasik %80'ini olusturuyor (2023 verileri: ~82.000 metrik ton metal, USGS), bu da
politikalarini kiiresel tedarik zinciri icin cok 6nemli hale getiriyor. Ithalata biiyiik 6lctide
bagimli olan Avrupa, Amerika Birlesik Devletleri, Japonya ve Giiney Kore, arz istikrarmi
ve teknolojik hakimiyeti saglamak icin politikalar gelistirmistir. ABD, tungsteni Kritik
Mineraller Listesinde (2018) listeliyor, AB onu Kritik Hammaddeler Listesime (2023) dahil
ediyor, Japonya Ekonomik Giivenligi Tesvik Yasas: (2022) aracihigiyla tedarik zincirini
gliclendiriyor ve Giiney Kore yar1 iletkenler ve piller igin tungsten'e 6ncelik veriyor.

15.1.2 Politika hedefleri ve iilkeler arasindaki temel farkliliklar

Cin

Kaynaklar1 korumaysi, ulusal giivenligi saglamayi ve yerel ihtiyaclara oncelik vermek igin
madencilik kotalarini, ihracat kontrollerini ve vergi ayarlamalarini kullanarak endiistrileri
ytikseltmeyi amaclar.

Amerika Birlesik Devletleri
Cin'e olan bagimlilig1 azaltmak icin tedarik zinciri gtivenligine, yerli madenciligi ve ithalat
cesitlendirmesini tesvik etmeye odaklaniyor.

Avrupa Birligi
Surdiirilebilirligi ve tedarik cesitlendirmesini vurgular, cevre dostu teknolojileri ve geri
doniisiimii tesvik eder.

Japonya ve Giiney Kore
Yurt dis1 yatirimlar ve tarife tesvikleri yoluyla teknoloji gelistirmeye ve ithalat
cesitlendirmesine oéncelik vermek.

Bahsis

Tungsten endistri politikalari, kaynak dagitimi, ulusal gtivenlik ve ekonomik talepler
tarafindan yonlendirilir; Bu farkliliklar1 anlamak, kiiresel pazar egilimleri hakkinda
i¢cgoriiler sunar.

15.2 Arama ve Madencilik Politikalar1

Arama ve madencilik, kaynak gelisimini kontrol etmek ve ekonomik kazanimlar
surdiirtilebilirlikle dengelemek icin lisanslama, kotalar ve ¢evresel diizenlemeler kullanan
tilkelerle tungsten tedarik zincirinin baslangic noktasini isaret ediyor.

15.2.1 Cin'in Arama ve Madencilik Politikalar:

Cin, kaynak gtivenligini ve stirdiiriilebilir endiistri biiytimesini saglamak icin tungsten
kaynaklarmin son derece merkezi yonetimini ve siki gozetimini uygulamaktadir.
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Arama Politikalar1

Cin Halk Cumhuriyeti Maden Kaynaklar1 Yasast (2009'da revize edilmistir) uyarinca,
tungsten aramasi, Dogal Kaynaklar Bakanlhigi'ndan (MNR) bir arastirma lisansi gerektirir ve
devlete ait isletmelere oncelik verirken, Yabanct Yatirim Erisimi icin Ozel Idari Tedbirler
(Negatif Liste) uyarinca yabanci yatirimai siki bir sekilde kisitlar (2021). 2023'te Cin, kaynak
gelistirmeye yonelik temkinli bir yaklasimi yansitan yalnizca 5.000 metrik ton metal
igerikli yeni bir arama kotasi tahsis etti. Lisans basvurulari, ayrintili jeolojik raporlar ve
cevresel degerlendirmeler gerektirir ve onay stirecleri genellikle 6-12 ay stirer.

Madencilik Politikalar:

Ulusal Kalkinma ve Reform Komisyonu (NDRC) ve MNR, Tungsten Madenciligi Kota
Kontrol Gdstergelerinin Yonetimi icin Gegici Onlemler (2015) tarafindan yonetilen yillik
Tungsten Madenciligi Kota Kontrol Gostergeleri (6rnegin, 2023'te 65.000 metrik ton metal
icerigi)  ortaklasa yaymnlar . Madencilik sirketleri, bir maden lisansi almal ve Maden
Giivenligi Yasas: (2021'de revize edilmis) ve Maden Ekolojik Cevre Koruma ve Restorasyonu
icin Teknik Sartnamelere (H] 651-2013) uymals, atik su tungsten seviyelerini 1 mg/L< ve SO,
emisyonlarimi 400 mg/m?'< zorunlu kilmalidir. ihlaller, 500.000-1 milyon RMB para cezast,
lisans iptali veya cezai sorumluluk dahil olmak tizere ciddi cezalarla kars1 karstyadir.

Diizenleyici Uygulama ve Vaka Calismasi

2022'de Jiangxi Eyaletinde yasadis1 bir tungsten madenciligi operasyonu (izinsiz 200 ton
tungsten konsantresi cikarmak) kapatildi, 800.000 RMB para cezasina carptirildi ve
operatorii 15 giin boyunca gozaltina alindi1 ve Cin'in yasadist madencilige karsi "sifir
tolerans" durusunu gosterdi.

Cevresel Gereksinimler

Madenler atik aritma tesisleri (6rnegin, cokeltme tanklar: ve filtreleme sistemleri) kurmal
ve madencilik sonrasi arazi 1slah oranlar1 %90 veya daha yiiksege ulasmalidir, aksi
takdirde lisanslar yenilenmeyecektir.

15.2.2 Avrupa ve Amerika Birlesik Devletleri'nde Arama ve Madencilik Politikalar1

Amerika Birlesik Devletleri

Kesif

Maden Yasas: (1872'de revize edildi), 6zel sirketlerin Icisleri Bakanlig1 tarafindan
denetlenen federal topraklarda arama izinleri icin basvurmalarma izin veriyor. Kritik
Mineraller Stratejisi (2018), Nevada Tungsten Projesi gibi projeleri ileri kesif teknolojileri
icin 50 milyon dolar ile finanse ediyor.

Madencilik

Ulusal Cevre Politikas1 Yasasi'na  (NEPA, 1969) uygunluk, EPA tarafindan belirlenen atik
su limitleri (W < 0,05 mg/L) ile bir Cevresel Etki Degerlendirmesi (CED) gerektirir. izinler
1-2 yil stirer, 6zel yatirimlari tesvik eder, ancak titiz cevresel incelemeler gerektirir.

Ornek Olay Incelemesi
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2023'te Idaho'daki Stibnite Projesi, cevresel anlasmazliklar nedeniyle madencilik
izinlerinde gecikmelerle kars: karsiya kald1 ve diizenleyici kisitlamalar: vurguladi.

Avrupa Birligi:
Kesif
AB'nin Hammadde Girigimi (2008), 6rnegin Portekiz'in Panasqueira madenini teknoloji
yiikseltmeleri icin 20 milyon € ile finanse ederek tungsten aramalarini desteklemektedir.
Madencilik

Cevresel Etki Degerlendirme Direktifi (CED 2011/92/EU), sifir emisyonlu teknolojiler
(6rnegin, kapali dongti su sistemleri) ve atik su W < 0,1 mg/L gerektiren kamuya acik
oturumlar1 ve cevresel incelemeleri zorunlu kilar.
Ornek Olay Incelemesi
Ispanya'nin Los Santos madeni, atik standartlarini karsiladiktan sonra 2024'te iiretimi %20
artird1 ve bu da cevre 6ncelikli bir yaklasimi yansitiyor.

15.2.3 Japonya ve Giiney Kore'de Arama ve Madencilik Politikalar:

Japonya

Arama ve Madencilik

Kit yerli tungsten ile Japonya, JOGMEC (Japonya Metaller ve Enerji Giivenligi Orgiitii)
aracihigiyla  denizasirt  yatirnmlara  giivenmektedir. Kaynak Giivenligi  Stratejisi  (2020),
Avustralya'nin Tazmanya Tungsten Projesi'ni 30 milyon dolar ile finanse etti ve ithalata
yerel madencilik diizenlemelerine gore oncelik verdi.

Giiney Kore:

Arama ve Madencilik

Onemli mevduatlardan yoksun olan Kore, KOMIR (Kore Maden Rehabilitasyon ve Mineral
Kaynaklar1  Sirketi) aracihigiyla denizasir1 madenciligi  destekliyor, ornegin Kanadanin
Sangdong madeninin yeniden baslatilmasmma 100 milyar KRW yatirim yapiyor.
Madencilik, Madencilik Endiistrisi Kanununu (2020) ve IFC Performans Standartlarinm (atik
suda W < 0,05 mg/L) karsilamalidur.

Ornek Olay Incelemesi
2025 y1lina kadar 2.500 ton/ y1l tiretim yapmasi planlanan Sangdong madeni, Cin ithalatina
olan bagimlilig1 azaltiyor.

Bahsis

Cin, tungsten madenciligini kotalar ve cevresel gozetim ile siki bir sekilde kontrol ediyor,
Avrupa ve ABD kalkinmay1 eko-standartlarla dengeliyor, Japonya ve Kore ise denizasir
kaynaklara bagiml.

15.3 Ergitme ve Uretim Isleme Politikalar
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Eritme ve tiretim isleme, tungsten cevherini teknik standartlar, emisyon kontrolleri ve
endtistriyel politikalarla diizenlenen katma degerli tirtinlere dontsttirtir.

15.3.1 Cin'in Eritme ve Uretim Isleme Politikalar1

Eritme Politikalar1

Tungsten Eritme Endiistrisi icin Normatif Kosullar (2016), eritme firmalarmin Sanayi ve Bilgi
Teknolojileri Bakanligi'ndan (MIIT) 500 kWh / ton tungsten < enerji tiiketim limitleri ve
GB 16297-1996'ya (Hava Kirleticileri igcin Kapsamli Emisyon Standardi) bagli emisyonlarla
bir tiretim lisans1 almalarini gerektirir, 6r., SO, < 400 mg / m3, partikiiller < 30 mg / m3).
Islak eritme (6rnegin, amonyum paratungstat i¢in), asit-baz notralizasyon sistemlerini
zorunlu kilar ve atik suyun W <1 mg / L olmasini saglar.

Agir Metal Kirliligi igin Kapsamli Onleme ve Kontrol Plani (2021-2025), elektrik ark ocaklar
ve diuistik sicaklik azaltma gibi teknolojiler yoluyla emisyonlarin azaltilmasi tesvik
ediyor.

Ornek Olay Incelemesi

2023'te bir Hunan izabe tesisi 300.000 RMB para cezasina garptirildi ve 600 mg/m?u asan
SO, emisyonlar1 nedeniyle kapatildi; Gelistirilmis egzoz islemi ile ytikseltme sonrasi
standartlar1 karsiladz.

Uretim Isleme Politikalar

Isleme firmalari, Ekoloji ve Cevre Bakanligi (MEE) tarafindan vyapilan cevre
denetimlerinden gec¢melidir. Tungsten trioksit (WO3, Tungsten Trioksit) icin geleneksel
ytiksek kirlilik kavurma firinlar1 yasaklands, yerini diistik sicaklik diistirme firinlar: aldi
(enerji kullanimini %20 azalttt). Endiistriyel Yapi Ayarlamast icin Kilavuz Katalogu (2021),
diistik uc kapasiteyi azaltirken yiiksek degerli tirtinleri (6rnegin, nano-tungsten tozu)
tesvik eder.

Diizenleyici Tedbirler
Yillik enerji ve emisyon raporlar1 zorunludur; Uyumsuzluk lisans iptaline yol acar.

15.3.2 Avrupa ve Amerika Birlesik Devletleri'nde Ergitme ve Uretim Isleme Politikalar1

Amerika Birlesik Devletleri
Eritme
EPA'nin Temiz Hava Yasas: (CAA, revize edilmis 1970) eritme emisyonlarini (SO, <50 ppm,
partikiiller 10 mg / m?<); OSHA PEL, WO; tozunu < 5 mg/m? ile simurlar ve ytiksek
verimli toz toplayicilar gerektirir (6rn. torba filtreler, %>99 verimlilik).
Isleme

Kaynak Koruma ve Geri Kazanim Yasas: (RCRA, 1976), eritme clirufunu tehlikeli atik olarak

siniflandirir ve 6zel bertaraf gerektirir.
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Ornek Olay Incelemesi
Nevadali bir tungsten islemcisi, uyumluluk icin 2023'te EPA yesil sertifikas1 ald1 ve
kapasiteyi %15 artirdi.

Avrupa Birligi
Eritme

Endiistriyel Emisyonlar Direktifi (IED, 2010/75/EU), ornegin 400 kWh/ton'< enerji
kullanimina ve 0,1 mg/L<' atik su W olan elektrik ark ocaklarma (BAT) Mevcut En lyi
Teknikleri (BAT) zorunlu kilar.
Isleme
Dongtisel Ekonomi Eylem Plan: (2020), tungsten atiklari i¢in geri dontistim orani raporlari
(hedef %> 50) gerektirir.
Ornek Olay Incelemesi
Bir Alman tesisi, BAT kullanarak CO, emisyonlarin 5.000 ton/yil azaltarak cevre odakl
politika etkilerini sergiledi.

15.3.3 Japonya ve Giiney Kore'de Ergitme ve Uretim Isleme Politikalar

Japonya:
Eritme

Hava Kirliligi Kontrol Yasast (1968'de revize edilmistir) SO,'yi < 100 mg / m? ile sinirlar;
isleme firmalarinin METI gevre sertifikasina ihtiyaci vardir.
Isleme
Yiiksek saflikta tungsten {irtinleri (6rnegin, tungsten hedefleri), egzoz filtrasyonu
gerektiren tesvik edilir.

Giiney Kore:

Eritme

Kimyasallar Kontrol Yasas: (K-REACH, 2019) partikiilleri 10 mg/m?3, atik su W <0,05 mg/L
< ayarlar.

Isleme

ISO 14001 uyumlulugu gerektiren yari iletken dereceli tungsteni (6rnegin, tungsten
disilisit (WSi,, Tungsten Disilisit)) destekler.

Bahsis

Eritme ve isleme politikalar1 kiiresel olarak diisiik emisyonlara ve verimlilige 6ncelik verir;
Cin sik1 gozetim uygularken, Avrupa ve ABD BAT"1 ve geri doniistimii zorluyor ve
Japonya ve Kore ytiksek degerli ¢iktilara odaklaniyor.

15.4 Tthalat ve Thracat Politikalar1 ve Kontrolleri

Tungsten ithalat-ihracat politikalari, akislar1 diizenlemek icin ihracat kisitlamalari, ithalat

tarifeleri ve wuluslararas1 isbirligi kullanan tilkelerle kiiresel tedarik zincirlerini

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved B3&/TEL: 0086 592 512 9696
FRAEX A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 i CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.com.cn QJI&‘S:”\J(‘hinﬂfLI ngsten.com

% 131 T 4 161 W



https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com
http://www.chinatungsten.com/

sekillendiriyor.
15.4.1 Cin'in Ithalat ve Thracat Politikalar

Cin'in politikalari, Ihracat Kontrol Yasast ve cift kullanimli iiriin diizenlemelerinin yiiriirliige
girmesinden bu yana onemli o6lctide sikilastirilan kaynaklarin korunmasma ve ulusal

gtivenlige oncelik veriyor.

Thracat Kontrol Politikalar1

Cerceve: Cin Halk Cumhuriyeti Ihracat Kontrol Yasast (17 Ekim 2020'de kabul edildi, 1 Aralik
2020'den itibaren yirtrliige girdi), ulusal gtivenligi korumak ve niikleer silahlarin
yayllmasin1 6nleme taahhititlerini yerine getirmek i¢in tungsten ihracat kontrollerinin
temelini olusturuyor. 9. Madde, Devlet Konseyi ve Merkezi Askeri Komisyon'a, cift
kullanimli kalemler (sivil ve askeri uygulamalar) dahil olmak {izere Ihracat Kontrol
Listesi'ni derleme yetkisi verir. Tungsten ve bilesikleri (6rnegin, amonyum paratungstat

(NH,),W0,, Amonyum Paratungstat)), Cift Kullaniml Ogeler ve Teknolojilerin Ihracat

Kontrol Listesi'nde listelenmistir  (Subat 2025'te revize edilmistir).

Ozel Onlemler

Ticaret Bakanligt (MOFCOM) ve Giimriik Genel Idaresi (GAC) 1 Mart 2025 tarihinden

itibaren gecerli olmak tizere 2025 tarihli 10 No'lu Duyuru (Subat 2025'te yaymlanmustir)

uyarinca, tungsten ve tirtinleri (6rn. tungsten konsantresi, WO3, tungsten tozu — 8 kategori)
Ihracat Kontrol Listesine eklenmistir. Thracatcilar, MOFCOM'dan son kullanici ve son

kullanim sertifikalarimi sunarak bir ihracat lisans1 basvurusunda bulunmali ve onay 30-60

gin sturmelidir. Cin'in giivenligini tehdit eden askeri kullanimi 6nlemek icin belirli

tilkelere (6rnegin ABD) ihracat yasaklanmustir. 2023 ihracat kotasi 18,000 metrik ton metal

icerigiydi (10'ye gore %2022 diistis) ve 16,000'te 2025 tona diismesi bekleniyor.

Cift Kullaniml1 Uriin Diizenlemeleri

Cift Kullanumli Uriin ve Teknolojilerin Ihracat Lisanslarina Iliskin Idari Tedbirler
(MOFCOM Emri No. 29, 2005, revize 2021), tungsten ile ilgili ¢ift kullanimli ihracat1 yonetir.
18. madde, ihracatin ulusal giivenligi tehlikeye atmasi durumunda lisanslarin askiya
alinmasina veya iptal edilmesine izin verir. [hracat Kontrol Yasas: (Madde 12), borsada
islem goren yabanci kuruluslara (6rnegin, ABD savunma firmalar1) ihracat1 yasaklayan bir

"kara liste" mekanizmasi getirmektedir.

Ornek Olay Incelemesi

Agustos 2024'te, ABD'ye lisanssiz tungsten tozu ihrag eden bir sirket, 2 milyon RMB para
cezasina carptirildi ve ihracat haklarini kaybetti, bu da siki cift kullanim uygulamasimni
gosteriyor.

Ithalat Politikalar

Tungsten hammaddelerinin (6rnegin konsantreler) ithalati, %5,5'lik bir tarife ile [thalat
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Lisanslart icin Idari Tedbirlere (MOFCOM Emri No. 27, 2004) uyulmasini gerektirir. Yiiksek
teknolojili tungsten tirtinleri (6rnegin, tungsten hedefleri), yerli endiistri ytikseltmelerini
desteklemek icin sifir tarifeden yararlanir.

Tarife Politikalar1
Thracat tarifeleri %20 (6rnegin, WOs;), ithalat tarifeleri %5,5 olup, kaynak cikislarmi
engellemeyi ve katma degerli islemeyi tesvik etmeyi amaglamaktadir.

Ek Detaylar

Ihracat Kontrol Yasast , 2025'te Kategori 1'e (Malzemeler, Kimyasallar) tungsten eklenerek
uluslararasi anlasmalarla (6rnegin, Wassenaar Diizenlemesi) uyumludur ve ABD-Cin
ticaret gerilimlerinin ortasinda sikilastirilmis kontrolleri yansitir.

15.4.2 Avrupa ve Amerika Birlesik Devletleri'nde Ithalat ve Thracat Politikalar1

Amerika Birlesik Devletleri

Thracat Kontrolleri

Minimum yerli madencilik nedeniyle tungsten ihracatinda herhangi bir kisitlama yoktur;
Ihracat Idaresi Diizenlemeleri (EAR, 15 CFR Boltim 730), tungsten driinleri icin belirli
tilkelere (6rnegin, Cin askeri kuruluslar1) lisans gerektirir, ancak hammaddelere izin
vermez.

Ithalat Politikalar1

Ticaret Genisletme Yasasi'min (1962) 232. boliimii , 2023'te tungsten arz giivenligini
degerlendirerek Cin'e olan bagimliligin azaltilmasini tavsiye etti. Ithalat tarifeleri diistiktiir
(%2,5'te WO;, %3'te tungsten tozu), ancak Eylil 2024'te Cin tungsten tirtinlerine %25'lik
bir ek tarife uygulanmistur.

Ornek Olay Incelemesi

2025'te Almonty, Sangdong maden {iretiminin %45'ini ABD'ye taahhiit ederek ithalat
cesitlendirmesini destekledi.

Avrupa Birligi
Thracat Kontrolleri

AB Cift Kullamimli Ihracat Kontrol Yénetmeligi (Yonetmelik (AB) 2021/821), tungsten
trtinleri icin hassas tilkelere lisans gerektirir, ancak ham tungsten smirsizdur.
Ithalat Politikalar

Kritik Hammaddeler Yasas: (2023), tungsten ithalat tarifelerini %1'e diistirdii, strdiiriilemez
kaynaklara %5 eko-vergi ekleyerek Avustralya ve Kanada'dan yapilan ithalati
cesitlendirdi.

Ornek Olay Incelemesi
2024 AB-Kanada tungsten tedarik anlasmasi, yillik ithalat1 3,000 tona ¢ikard.

15.4.3 Japonya ve Giiney Kore'de Ithalat ve Thracat Politikalar1
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Japonya

Thracat Kontrolleri

Doviz ve Dig Ticaret Yasast (1949'da revize edilmistir), tungsten {irtin ihracat1 icin kota
olmaksizin METT onayini zorunlu kilar.

Ithalat Politikalar1

Tungsten ithalatinda sifir tarife; JOGMEC'in Kaynak Giivenligi Stratejisi  (2020),
Avustralya'dan yilda ~ 2,000 ton giivence altina aliyor.

Giiney Kore
Thracat Kontrolleri

D1s Ticaret Yasas: (2020'de revize edildi), tungsten ihracat1 icin kota olmaksizin KEITI
sertifikas1 gerektirir.
Ithalat Politikalar1

% 3 tarife, KOMIR Vietnam'dan ~ 3.000 ton / yil kolaylastirir; Sangdong'un yeniden
baslatilmasi, Cin'e olan bagimlilig1 azaltmay1 amacliyor.

Bahsis

Cin'in Ihracat Kontrol Yasasi ve cift kullanimli diizenlemeler tungsten ihracatmi
sikilastirirken, Avrupa, ABD, Japonya ve Kore, kiiresel ticaret dinamiklerini
sekillendirerek tedarikleri gtivence altina almak icin diistik tarifeler ve denizasiri

yatirimlar kullaniyor.
15.5 Vergilendirme Politikalar1

Vergilendirme politikalari, oranlar ve tavizler yoluyla tungsten endiistrisinin gelisimini

tesvik eder veya kisitlar.
15.5.1 Cin'in Vergilendirme Politikalar1

Arama ve Madencilik
Kaynak Vergisi Yasas: (2020), tungsten konsantresine (satisa dayali) %6,5 kaynak vergisi
uygular ve ¢cevre dostu madenler igin %20 indirim uygular.

Eritme ve Isleme

%13 KDV; yiiksek teknoloji firmalar1 (6rnegin, nano-tungsten tozu treticileri) %15
kurumlar vergisi oranina sahiptir (standart %25'e kiyasla). Cevre Koruma Vergisi Yasast
(2018), asir1 emisyonlar icin ek vergiler uygular (6rnegin, SO, asimu1 icin 10 RMB/ ton).

Ithalat ve Thracat
Thracat vergisi iadeleri 2006 yilinda kaldirilds, ihracat tarifeleri %20, ithalat tarifeleri %5,5
ve ithal edilen ekipmanlar teknolojiyi artirmak icin vergiden muaftir.
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Ornek Olay Incelemesi
2023'te bir tungsten islemci, yeni teknoloji gelistirme i¢in 3 milyon RMB vergi indirimi aldi.

15.5.2 Avrupa ve Amerika Birlesik Devletleri'nde Vergilendirme Politikalar:

Amerika Birlesik Devletleri
Arama firmalari, maliyetler icin %20 federal vergi kredisi alir; eritme/isleme ozel
tesviklerden yoksundur; WOj ithalat tarifesi %2,5'tir.

Ornek Olay Incelemesi
Pilot Mountain projesi 10 milyon dolar vergi kredisi kazandu.

Avrupa Birligi
Eko-teknoloji Ar-Ge'ye %30 vergi indirimi uygulanur; ithalat tarifeleri% 2-5 arasinda
degismektedir; tungsten geri doniistim firmalar1 %10 KDV indiriminden yararlaniyor.

15.5.3 Japonya ve Giiney Kore'de Vergilendirme Politikalar1

Japonya
[thal isleme ekipmanlarinda %50 vergi indirimi, yiiksek saflikta tungsten tiriinler igin %25
Ar-Ge indirimi.

Giiney Kore
Yari iletken tungsten isleme icin %10 kurumlar vergisi indirimi, %3 ithalat tarifesi.

Bahsis

Cin'in vergi politikalar1 kaynaklar: koruyor ve yiikseltmeleri tesvik ediyor; Avrupa, ABD,
Japonya ve Kore, stratejik oncelikleri yansitan Ar-Ge ve ithalati tesvik etmek igin
indirimler kullaniyor.

Bilgi Kaynaklar:

[7] Kiiresel Tungsten Kaynak Dagitim Raporu (Ingilizce) - ABD Jeolojik Arastirmasi (USGS), Washington,
DC, 2023

[13] 2023 Kiiresel Tungsten Uriinleri Pazar Analizi (Ingilizce) - Uluslararast Tungsten Endistrisi Birligi
(ITIA), Londra, 2023[15] Cin Tungsten End{istrisi: www.ctia.com.cn

[26] Cin Halk Cumhuriyeti Ihracat Kontrol Yasast (Cince) - Ulusal Halk Kongresi, 2020[27] AB Kritik
Hammaddeler Yasasi (ingilizce) - Avrupa Komisyonu, Briiksel, 2023[28] Cift Kullammh Uriin ve

Teknolojilerin [hracat Kontrol Listesi (Cince) - Ticaret Bakanlig1, 2025 Stiriimii

Basvuru
[1] Tungstenin Tarihi ve Uygulamalar: (Isvegge) - KTH Kraliyet Teknoloji Enstitiisti, Stockholm, 1990 [2]
Tungsten Kimyasimin Kisa Tarihi (Ingilizce) - ABD Jeolojik Arastirmast (USGS), Washington, DC, 2005 [3]

Chinatungsten Online: www.chinatungsten.com
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[4] Tungsten Adlandirma Calismalar: (Cok Dilli) - Uluslararasi Temel ve Uygulamali Kimya Birligi (IUPAC),
Londra, 1990 [5] Ingiliz Sanayi Devrimi'nde Tungsten Uygulamalar: (Ingilizce) - Royal Society of Chemistry,
Londra, 1985[6] Tungsten Kimyasallarinin Erken Sanayilesmesi (Fransizca) - Société Chimique de France,
Paris, 1990[7] Kiiresel Tungsten Kaynak Dagitim Raporu (Ingilizce) - ABD Jeolojik Arastirmasi (USGS),
Washington, D.C., 2023[8] Tungstenin Fiziksel Ozellikleri Uzerine Calgmalar (Ingilizce) - Kraliyet
Cemiyeti'nin Felsefi Islemleri, Londra, 1810[9] Periyodik Tablodaki Tungsten (Rusca) - Rus Kimya Dernegi,
Moskova, 1870[10] Rus Metalurjisinde Tungsten Uygulamalart (Rusca) - Kimya Boliimii, Moskova
Universitesi, Moskova, 1890[11] Japon Elektronik Endiistrisinde Tungsten Uygulamalar: (Japonca) - Tokyo
Teknoloji Enstitiisti Arastirma Raporu, Tokyo, 1925[12] Arap Bélgesi'ndeki Mineralojik Kayitlar (Arapca) -
Kahire Universitesi, Jeoloji Boliimii, Kahire, 1900[13] 2023 Kiiresel Tungsten Uriinleri Pazar Analizi
(Ingilizce) - Uluslararasi Tungsten Endiistrisi Birligi (ITTA), Londra, 2023[14] Arastirmada Tungstenin Sunir
Uygulamalar: (Ingilizce) - Ulusal Saglik Enstitiileri (NTH), Bethesda, 2018[15] Cin Tungsten Endiistrisi:
www.ctia.com.cn

[16] Tungsten Kimyasinin Temelleri (Almanca) - H.C. Starck GmbH, Miinih, 1998[17] Tungsten Bilesiklerinin
Ozellikleri (Rusga) - Moskova Devlet Universitesi Kimya Boliimii, Moskova, 2000[18] Tungsten Oksitlerin
Yiiksek Sicaklik Kimyas: (Rusca) - Rusya Bilimler Akademisi, Moskova, 1995[19] tungstatlarmn kimyasal
kararhiligi (Ingilizce) - Malzeme Bilimi Dergisi, Springer, 2000[20] Tungsten Oksitler Uzerine Elektronik
Malzeme Arastirmas: (Japonca) - Tokyo University Press, Tokyo, 2010[21] Organometalik Tungsten Bilesikleri
(Ingilizce) - Organometalik, ACS Yayinlari, 2005[22] Cin Tungsten Endiistrisi: www.ctia.com.cn

[23] Kimyasal Giivenlik Kilavuzu (Ingilizce) - OSHA, Washington, D.C., son baski

[24] Tungsten Kimyasal MSDS (Cok dilli) - ECHA, Helsinki, son bask1[25] Giivenlik Uretim Teknolojisi (Cince)
- Chinatungsten Online, 2023[26] Cin Halk Cumhuriyeti Ihracat Kontrol Yasast (Cince) - Ulusal Halk
Kongresi, 2020[27] AB Kritik Hammaddeler Yasas: (Ingilizce) - Avrupa Komisyonu, Briiksel, 2023[28] Cift

Kullanimli Uriin ve Teknolojilerin Thracat Kontrol Listesi (Cince) - Ticaret Bakanlig1, 2025 Stirtimii
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Tungstenin kimyasallar1 nelerdir?

Thracat Kontrollerine Tabi Tungsten Uriinlerinin Listesi
Cift Kullanuml Ogelerin ve Teknolojilerin Ihracat Kontrol Listesi
Cin Halk Cumhuriyeti

Notlar

Temel

Cin Halk Cumhuriyeti [hracat Kontrol Yasast (17 Ekim 2020'de kabul edildi, 1 Aralik 2020'den
itibaren gecerli oldu) ve Cift Kullanimli Uriin ve Teknolojilerin Ihracat Kontrol Listesi (Subat
2025'te revize edildi, Ticaret Bakanlig1 ve Giimriik Genel Idaresi tarafindan 1 Mart 2025'ten
itibaren gecerli olmak tizere 2025 tarihli 10 No'lu Duyuru).

Kapsam

Savunma alasimlari ve yari iletken malzemeler gibi ¢ift kullanimli yapilar: (sivil ve askeri
uygulamalar) nedeniyle listelenen tungsten ve bilesiklerini kapsar.

Bicim: Seri numarasi, iiriin adi, Ingilizce ads, kimyasal formiil, HS Kodu, kontrol kategorisi
ve agiklamalar dahil olmak tizere standart devlet diizenleyici listesi bicimini takip eder.
Veri Kaynagi: Kamuya acik bilgilerden (6r. MOFCOM duyurulari, HS Kodu
simiflandirmalart) elde edilmistir ve 3 Mart 2025 itibariyla tungsten endistrisi
ozelliklerinden cikarilmistir.
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Tungsten Uriinleri Thracat Kontrol Listesi
Kontrol Kategorisi: Cift Kullanim (Kategori 1)

Uriin Formiil GTIP Kodu | Agiklamalar

Tungsten Wolframit ((Fe, Mn)WO,) ve selit (CaWO,) igerir, ihracat lisans:
- 2611.00.00

Konsantresi gerektirir, belirli tilkelerde yasaktur.

Tungsten Askeri seramik ve optoelektronikte kullanilir, son kullanict ve son
WO;3 2825.90.10

Trioksit kullanim sertifikalar1 gerektirir.

Partikiil boyutu < 500 pm kontrollii, askeri alasimlarda ve 3D baskida

Tungsten Tozu | W 8101.10.00
yaygin olarak kullanilmaktadar.
Amonyum
(NH4).W Tungsten eritmede orta diizey, askeri tungsten tozu iiretimine baglh
Paratungstat 2841.80.10
O, ihracat lisans1 gerektirir.
(APT)

fhracat onayma tabi olan yiiksek saflikta tungsten bilesikleri igin
Tungstik Asit H,WO, 2841.80.90

kullanilir.
CaWO,
Kalsiyum .
(Ingilizce | 2841.80.20 Askeri floresan malzemelerde kullanilir, ihracat sinirhidir.
Tungstat
)
Tungsten
WC 2849.90.10 Askeri kesici aletler ve zirhtaki anahtar bilesen, lisans gerektirir.
Karbiir
Tungsten Metal
Uriinler
Tungsten qubuklar, plakalar, teller vb., Askeri yiiksek sicaklik bilesenleri
(Cubuklar, Y 8101.99.10
icin hammaddeler, siki inceleme gerektirir.
Levhalar, Teller
vb.)
Tungsten Yar iletken CVD igin kritik gaz, belirli iilkelere (6rnegin ABD) ihracat
WF¢ 2826.19.00
Hekzaflortir yasaktir.
Tungsten
WS, 2830.90.90 Askeri yaglarda ve 2D malzemelerde kullanilir, lisans gerektirir.
distilfiir
Tungsten
WSi, 2850.00.90 Yari iletken iletken tabaka malzemesi, ihracat sinirlidir.
Disilisit

Ilave Notlar

Politika Temeli

Cin Halk Cumhuriyeti Thracat Kontrol Yasasi'nin 9. maddesi, Devlet Konseyi ve Merkezi
Askeri Komisyon'a bagli Devlet Thracat Kontrol Idaresi'ne, tungsten iiriinlerini ulusal
guvenlik, kamu yarar1 ve niikleer silahlarin yayilmasini énleme ytikiimliiliiklerine dayali
olarak Cift Kullammli Ogeler ve Teknolojiler [hracat Kontrol Listesinde listeleme yetkisi
veriyor .2025 tarihli 10 No'lu Duyuru (Subat 2025), 1 Mart 2025'ten itibaren gecerli olmak
tizere yukaridaki tungsten {irtinlerini listeye ekledi.

Cift Kullaniml Uriin ve Teknolojilerin Thracat Lisanslart icin Idari Tedbirler (2005
tarihli 29 sayih MOFCOM Emri, 2021'de revize edildi), bu tungsten {irtinlerinin
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ihracatcilarinin lisans basvurusunda bulunmalarini, son kullanici ve son kullanim
sertifikalarmi sunmalarini, il ticaret departmanlar1 tarafindan ilk inceleme ve ulusal
ihracat kontrol otoritesi tarafindan nihai onay ile yapmalarini gerektirir.

GTIP Kodlar
HS Kodlari, Cin Halk Cumhuriyeti Giimriik Tarifesine (2025 Stirtimii) dayanmaktadir ve
dogru gtimriik gozetimini ve vergilendirmeyi kolaylastirir.

Kontrol Kategorisi

Listelenen tiim iiriinler, Thracat Kontrol Kanunu'nun 2. maddesi ve Thracat Kontrol Listesi
ile diizenlendigi tizere, sivil (6rnegin endiistriyel isleme) ve askeri (6rnegin savunma
malzemeleri) uygulamalar1 nedeniyle "Cift Kullanimli Uriinler" (Kategori 1: Malzemeler,
Kimyasallar) kapsamina girmektedir

Acgiklamalar Detaylar

Thracat kisitlamalari, tungstenin potansiyel askeri uygulamalarindan kaynaklanmaktadir
(6rnegin, yiiksek yogunluklu alasimlarda tungsten tozu, askeri teknolojiyi destekleyen
hassas yar1 iletken tiretiminde WF).

"Belirli tilkeler igin yasak", Thracat Kontrol Yasasi'nin 12. maddesi uyarinca "kara listede"
yer alan kuruluslar1  (6rnegin, belirli ABD savunma firmalari) ifade eder ve MOFCOM
tarafindan dinamik olarak gtincellenir.

Veri Kaynag:

MOFCOM duyurularindan (6rnegin, 2025 tarihli 10 No'lu Duyuru), Cift Kullanimli Uriin
ve Teknolojilerin Ihracat Kontrol Listesinden (2025 Siirtimi), gmrik HS Kodu
smiflandirmalarindan  derlenmis ve 3 Mart 2025 itibariyle tungsten endiistrisi
ozelliklerinden ¢ikarilmistir.

Urtin listesi, 3 Mart 2025'ten sonraki politika giincellemeleriyle genisleyebilir; onay icin
MOFCOM'un en son stirtimlerine bakin.
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Tungstenin kimyasallar1 nelerdir?

Ek
Tungsten Kimyasallar1 i¢in Ana Endiistriyel Standartlar

Amerika Birlesik Devletleri'nde Tungsten Kimyasallar1 ve Bilesikleri i¢cin Baslica
Endiistriyel Standartlar

1. ASTM D7047-15 (Tungstatlarin Analizi i¢cin Standart Test Yontemi)
Kapsam: Endustriyel uygulamalarda (6rn. katalizorler) kullanilan sodyum tungstat ve

diger tungstatlar i¢in analitik yontemleri belirtir.

Teknik gereksinimler:

WO,?" Igerik: > %98 (kiitle orani).

Safsizliklar: Fe <% 0.005, Mo <% 0.01, C1~ <% 0.05.

Gortuntum: Beyaz kristal toz, gortintir safsizliklar icermez.

Test yontemleri:

Gravimetrik Analiz: Tungstat: baryum klortr ile ¢okeltin, kalintiy1 tartin (ASTM E180).
Spektroskopi: Eser safsizliklar icin UV-Vis spektrofotometrisi (ASTM E275).

Giivenlik ve Cevre:

Kullanim, OSHA 29 CFR 1910.132'ye gore eldiven ve gz korumasi gerektirir.

RCRA (40 CFR Bolum 261), W < 0,05 mg/L'ye gore tehlikeli olarak bertaraf edilen atiklar

sizint1 suyunda.

2. ASTM E236-66 (2017)
(Tungstenin Kimyasal Analizi i¢in Standart Sartname)
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Kapsam: Tungsten bilesiklerinin (6rnegin, WO;, tungstatlar) kimyasal analizi i¢in
gecerlidir.

Teknik gereksinimler:

\%Y igerigi: Yiiksek saflikta kaliteler i¢in %= 99,9.
Safsizliklar: Fe <% 0.001, Mo <% 0.005, Si <% 0.002.

Test yontemleri:

W Tayini: Sinkonun ile gravimetrik yagis (ASTM E1479).
Safsizliklar: ICP-OES (ASTM E1479).

Giivenlik ve Cevre:

OSHA PEL (5 mg / m3 TWA) ile toz kontrolii.

CAA tarafindan diizenlenen emisyonlar (SO, < 50 ppm).

3. OSHA PEL (29 CFR 1910.1000) Mesleki Maruziyet Sinirlari
Kapsam: Tungsten bilesikleri icin isyeri hava kalitesini dtizenler.

Teknik gereksinimler:

Coziinmeyen Bilesikler (6rnegin, WOs): PEL-TWA 5 mg/m3 (W olarak).

Coziiniir Bilesikler (6rnegin, Na,WO0,): PEL-TWA 1 mg/m?3 (W olarak).

Test Yontemleri: ICP-MS (NIOSH Metodu 7300) ile hava 6rneklemesi.

Giivenlik ve Cevre: Havalandirma gereklidir, 95 CFR 29 uyarinca KKD (6rn. N1910.134

maskeleri) zorunludur.
Avrupa Birligi'nde tungsten kimyasallan ve bilesikleri icin ana end 1 striyel standartlar
1. EN 10204:2004 Metalik Uriinler - Muayene Belgelerinin Tiirleri

Kapsam: AB pazar kalite sertifikas i¢cin tungsten bilesikleri (6rnegin, W03, Na,WO,) i¢in
gecerlidir.

Teknik gereksinimler:

Tip 3.1 Sertifikas1: Kimyasal bilesim (6rnegin, WO3 = %99,9).
Safsizliklar: Mo <% 0.01, Fe <% 0.005, As <% 0.001.

Test yontemleri:

Kimyasal: ICP-OES (ISO 11885).

Dogrulama: Ugiincii taraf laboratuvar analizi.

Giivenlik ve Cevre:

REACH (EC 1907/2006) kaydi ile uyumluluk zorunludur.
Atik Bagina Atik Cergeve Direktifi (2008/98/EC).

2. REACH Ek XVII (EC 1907/2006) Tungsten Bilesiklerinin Kaydi ve Kisitlanmasi

Kapsam: AB pazarina giris ve kullanim icin tungsten kimyasallarini (6rnegin, WO3, WF)
dtizenler.

Teknik gereksinimler:
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Kayait: Tehlike verileri dahil olmak tizere 1 ton/yil > tiretim/ithalat icin gereklidir (6rnegin,
WOj3; soluma Kategorisi 4).

Kisitlamalar: WF¢, asindiricilik nedeniyle SVHC olarak listelenmistir, makalelerde %0,1'>
kullanim icin risk degerlendirmesi gerektirir.

Safsizliklar: Mo <% 0.02, agir metaller <% 0.01.

Test yontemleri:

Toksisite: Akut inhalasyon (OECD 403).

Eko-toksisite: Alg buiytimesinin engellenmesi (OECD 201).

Giivenlik ve Cevre:

IED basina emisyonlar (2010/75/EU): SO, < 50 ppm, atik suda W < 0,1 mg/L.

WFD'ye gore bertaraf, geri dontisiim tesvik edilir.

Japonya'daki tungsten kimyasallar ve bilesikleri i¢in ana end u striyel standartlar

1. JIS H 1404: 2001 (tungstenin kimyasal analiz yontemleri)

Kapsam: Tungsten bilesiklerinin analizi i¢in gecerlidir (6rnegin, WOs3).

Teknik gereksinimler:

W Igerigi: = %99,9 (yiiksek saflik derecesi).

Safsizliklar: Fe <% 0.001, Mo <% 0.005, Si <% 0.002.

Test yontemleri:

W Tayini: Gravimetrik yontem (JIS K 0116).

Safsizliklar: ICP-AES (JIS K 0116).

Giivenlik ve Cevre:

Toz <5 mg/m3 (JIS Z 8852), Hava Kirliligi Kontrol Yasasina gore emisyonlar (SO, < 100

mg/md).

2. JIS K 8962: 2008 (Sodyum tungstat)

Kapsam: Kimyasal ve farmasotik kullanimlar i¢in endiistriyel smif sodyum tungstat:
kapsar.

Teknik gereksinimler:

Na,WO, Icerik: > %98.0.

Safsizliklar: Mo <% 0.02, Fe <% 0.002, C1~ <% 0.05.

Gorunum: Beyaz kristal toz.

Test yontemleri:

Icerik: EDTA (JIS K 0050) ile titrasyon.

Safsizliklar: AAS (JIS K 0102).

Giivenlik ve Cevre:

Ellecleme, Hava Kirliligi Kontrol Yasasina gdre eldiven ve emisyon gerektirir.

Tungsten kimyasallan ve bilesikleri i¢in temel end i striyel standartlar
G U ney Kore'de
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1. KS M 6891:2018 (Tungsten Oksitler)

Kapsam: Endiistriyel uygulamalar (6rn. katalizorler) icin WO3 icin gecerlidir.
Teknik gereksinimler:

WO; Icerik: > %99.9.

Safsizliklar: Mo <% 0.01, Fe <% 0.002, S <% 0.001.

Gortuntm: Sari ila yesil toz.

Test yontemleri:

Icerik: Gravimetrik yontem (KS M ISO 11876).

Safsizliklar: ICP-MS (KS D 0202).

Giivenlik ve Cevre:

Toz <5 mg/m3 (KOSHA OEL), atik su W < 0,05 mg/L (Atik Kontrol Yasast).

2. KS M 6893:2018 (tungstatlar)

Kapsam: Endiistriyel kullanim i¢in sodyum tungstat ve amonyum tungstat1 kapsar.
Teknik gereksinimler:

Na;WOy,: = %98, (NH,4),WO,: = %88,5.

Safsizliklar: Mo <% 0.02, Fe <% 0.005.

Test yontemleri:

Igerik: Titrasyon (KS M ISO 6892).

Safsizliklar: AAS (KS M ISO 6892).

Giivenlik ve Cevre:

K-REACH uyumlulugu, 10 mg/m3'< (partikiiller) emisyonlar.

Tungsten Kimyasallari ve Bilesikleri i¢cin Uluslararasi Baslica End 1 striyel Standartlar

1. ISO 11876:2010 Tungsten Tozunda Oksijen Iceriginin Belirlenmesi

Kapsam: Tungsten bilesiklerindeki (6rnegin, WO; ara {iirtinleri) oksijeni dlger, ancak esas
olarak toz icin, kimyasal onctilere uygulanabilir.

Teknik gereksinimler:

Oksijen: < %0.3 (kiitle orani).

Test yontemleri:

Hidrojende Azalma: H,'de 900°C'de azalma kayb1 (ISO 4491-2).

Giivenlik ve Cevre: ISO 14001'e gore toz tehlikelerini onlemek i¢in kontrollti atmosfer.

2. ISO 6892-1:2016 Metalik Malzemeler - Kimyasal Analiz

Kapsam: Tungsten bilesikleri icin genel kimyasal analiz (6rnegin, WO3, Na,WO0,).
Teknik gereksinimler:

W Igerigi: %= 99,9 (yiiksek saflikta kaliteler icin).

Safsizliklar: Fe <% 0.001, Mo <% 0.005.

Test yontemleri:

ICP-OES (ISO 11885).

Tungstatlar i¢in titrasyon (ISO 6892-1).

Giivenlik ve Cevre: ISO 14001'e gore toz kontrolii, yerel standartlara gore emisyonlar.

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved B3&/TEL: 0086 592 512 9696
FRAEX A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 i CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.com.cn QJI(‘S:”\J(‘hinﬂfLI ngsten.com

5 143 0 4t 161 W



https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

Ek Notlar

Icerik Iyilestirme:

Tungsten tozu, tungsten karbiir tozu ve sert metallere yapilan tim referanslar kaldirild
ve yalnizca kimyasal bilesiklere (6r. WO3, Na,WO0,) odaklanildi.

Her standart, kapsamli kapsam igin ayrintili teknik parametreler (6rn. saflik, safsizliklar),
test yontemleri ve giivenlik/cevre gerekliliklerini icerir.

Veri Kaynaklari:

GB (Cin), ASTM (ABD), EN/ISO (AB/Uluslararasi), JIS (Japonya), KS (Kore) ve OSHA ve
REACH gibi diizenleyici cercevelerden alinmistir.

Baz1 degerler (6rnegin, en son kirlilik limitleri) 2023-2025 trendlerinden cikarilir ve
giincellemelerden onay beklenir.

Kiiresel Bakis Ac¢ist:

Cin, retim ve emisyon kontroliinti vurguluyor, ABD/AB analitik hassasiyet ve
uyumluluga odaklaniyor, Japonya/Kore yiiksek teknoloji uygulamalarin1 hedefliyor ve
ISO evrensel kriterler sagliyor.

Cin'in Tungsten Kimyasal ve Bilesik Standartlar1
1. GB /T 10116-2007 Tungsten Trioksit

Kapsam

Tungsten bilesikleri icin katalizorler, pigmentler ve hammaddeler olarak kullanilan

enddistriyel sinuf tungsten trioksitin tiretimi, muayenesi ve kabulii i¢in gecerlidir.

Teknik gereksinimler:

WO Icerigi

> %99.9 (kiitle orani).

Kirlilik Limitleri

Demir (Fe) <% 0.001, Molibden (Mo) <% 0.005, Kiikiirt (S)% < 0.001, Arsenik (AS)% < 0.001,
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Fosfor (P) <% 0.001.

Goriiniis

Sari ila yesil toz, kirli renk veya topaklar icermez.

Suda Coziiniirliik

Suda ¢oztinmez (¢oztintirlikk <0,1 g/L).

Test yontemleri:

WO;3; Conten

Belirleme: Iyodometrik yontem (GB/T 6150.2), potasyum iyodiir ile reaksiyona girdikten
sonra titrasyon yoluyla hesaplanir.

Safsizlik Analizi

Atomik Absorpsiyon Spektroskopisi (AAS) veya Endiiktif Eslesmis Plazma Atomik
Emisyon Spektroskopisi (ICP-AES).

Goriiniim Muayenesi

Standart numunelerle gorsel karsilastirma.

Giivenlik ve Cevre Yonetmelikleri

Kiikirt dioksit (SO,) emisyonlar1 <400 mg/m?3 ve partikiil madde emisyonlar1 <30 mg/m3
(GB 16297-1996'ya gore) ile iretim sirasinda ytiiksek sicaklikta bozunma egzoz gazlarinin
kontrolii. Operatorler, tozun solunmasimi onlemek icin koruyucu gozliikk ve maske
takmalidir (mesleki maruziyet sinir1 TWA 5 mg/m3, GBZ 2.1-2019).

2. GB /T 23365-2009 Amonyum Paratungstat (APT)

Kapsam
Tungsten bilesikleri ve malzemeleri igin bir ara madde olarak ytiksek saflikta amonyum
paratungstatin tiretimi ve muayenesi i¢in gegerlidir.
TEKNIK GEREKSINI
(NH,),WO, Icerigi
> %88,5 (kiitle orani).
Kirlilik Limitleri
Molibden (Mo) %0,01<, Demir (Fe) < %0,001, Sodyum (Na) < %0,005, Kalsiyum (Ca)
< %0,005, Silikon (Si) < %0,005.
Kristal Boyutu
30-100 pm (mikroskobik 6lctim).
Nem icerigi
< %10 (kuitle oram).
Test yontemleri:
Icerik Belirleme
Gravimetrik metot (kurutma kaybz1) ve titrasyon (GB/ T 6150.1), tungstat titrasyonuna gore
hesaplanmustir.
Safsizlik Analizi
ICP-AES (GB/T 13748.20).
Kristal Boyutu
Mikroskobik yontem (GB/T 15445).
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Rutubet

Kurutma yontemi (105 ° C, 2 saat, GB / T 6284).

Giivenlik ve Cevre Diizenlemeleri:

Uretim atik sulari, amonyak (NH;) emisyonlar1 15 mg/m?®< (GB 16297-1996) nétralize
edilmelidir.

Atik su tungsten konsantrasyonu <1 mg/L (GB 8978-1996), tozu kontrol etmek icin gerekli

havalandirma ekipmana.
3. HG /T 2959-2010 Sodyum Tungstat

Kapsam

Kimyasallarda, yanmaz malzemelerde ve farmasétiklerde kullanim icin endtistriyel smuf
sodyum tungstatin tiretimi ve kalite kontrolii i¢cin gegerlidir.

Teknik gereksinimler:

Na,WO, Icerigi: = %98.0 (kiitle orar).

Kirlilik Limitleri

Molibden (Mo) %0,02< demir (Fe) < %0,002, kloriir (Cl") < %0,05, stilfat (50427) %0,05<.
Goriiniis

Goruntr safsizliklar icermeyen beyaz kristal toz veya grantiller.

pH Degeri (% 5 sulu ¢ozelti): 8.5-10.0.

Test Yontemleri

Na,WO, igerigi

Gravimetrik yontem (GB/T 6150.4), tungstat yagisi ile belirlenir.

Safsizlik Analizi

Spektrofotometri (Mo), Atomik Absorpsiyon Spektroskopisi (Fe).

pH Degeri

pH metre (GB/T 6920).

Giivenlik ve Cevre Yonetmelikleri

Operatorler tozun solunmasini énlemek icin eldiven ve gozliik takmalidir (TWA 5 mg/mS3,
GBZ 2.1-2019). Atik su aritimu gereklidir, egzoz gaz1 partikiilleri < 30 mg/m?3 (GB 16297-
1996).

4. HG /T 2469-2010 Tungstik Asit

Kapsam

Tungsten bilesigi sentezi i¢in bir hammadde olarak endiistriyel siuf tungstik asidin
tiretimi ve muayenesi icin gegerlidir.

TEKNIK GEREKSINI

H,WO, Icerik: > %99,0 (kiitle oran).

Kirlilik Sinirlart: Demir (Fe) < %0.002, Molibden (Mo) < %0.01, Klortir (CI7) < %0.02, Stilfat
(SO4*) < %0.02.

Gortuntm: Sar1 toz, topaklanma icermez.

Test Yontemleri
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Igerik Tayini: Gravimetrik yontem (GB/T 6150.5), yiiksek sicaklikta kalsinasyondan sonra
tartilir.
Safsizlik Analizi

ICP-AES (GB/T 13748.20).
Giivenlik ve Cevre Yonetmelikleri
Egzoz gazlar1 asit buhar1 emme islemi, attk su W <1 mg/L (GB 8978-1996) gerektirir.
Solunmasini 6nlemek icin kullanim sirasinda toz maskeleri zorunludur (TWA 5 mg / m3).

5. GBZ 2.1-2019 isyeri Havasindaki Tehlikeli Maddeler icin Mesleki Maruziyet Sinirlar1

Kapsam

Tungsten kimyasallar1 (6rn. WO3;, Na,WO,) iireten veya kullanan isyerlerinde hava
kalitesi kontroli icin gegerlidir.
TEKNIK GEREKSINI
Tungsten ve Coztinmeyen Bilesikler (6rnegin, WO3): Zaman Agirlikli Ortalama (TWA) 5
mg / m?3 Kisa Suireli Maruz Kalma Sinir1 (STEL) 10 mg / m3 (W olarak).
Coziintir Bilesikler (6rnegin, Na,W0,): TWA 1 mg/m?3, STEL 3 mg/m3 (W olarak).
Test Yontemleri

Hava 6rneklemesi ve ardindan Endtiktif Eslesmis Plazma Kiitle Spektrometresi (ICP-MS)
analizi (GB/T 17062).
Giivenlik ve Cevre Yonetmelikleri
Havalandirma sistemleri (hava akist = 5000 m3/h) Tozu TWA seviyelerinin altinda tutmak
icin gereklidir, calisanlarin N95 maskeleri takmasi gerekir.
Egzoz emisyonlar1 GB 16297-1996'ya uygun olmalidir (30 mg/m? < partikiiller).

Tungsten Kimyasallari ve Bilesikleri i¢cin Japonya Baslica End 1 stri Standartlar
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Japonya'da tungsten kimyasallar1 ve bilesikleri i¢in baslica endiistri standartlar1

3. JISH1404:2001 # > 7 X 57 Y% & D 4#7

(Tungstenin Kimyasal Analiz Yontemleri)

Uygulama kapsami: Tungsten bilesiklerinin analizine uygulanir (6rn. WO3).
Teknik gereksinimler:

W igerigi: > %99,9 (yiiksek saflik derecesi).

Kirlilik sinir1: demir (Fe)% < 0.001, molibden (Mo)% < 0.005, silikon (Si)% < 0.002.
Test yontemi:

W ORI Z:E &4 (ISK 0116).

T4 70 AT ICP-AES(JIS K 0116)

Giivenlik ve Cevre Diizenlemeleri:

BB E <5mg/m3(JISZ8852) . HE i 4 A &k [ A &RG 7 1k i% |12 £ 41(SO, <100 mg/m3).

4. JIS K 8962:2008 Sodyum tungstat

(Sodyum tungstat)

Uygulama kapsami: Kimyasal ve farmasotik uygulamalar icin endiistriyel simf sodyum
tungstat tiretimi ve kalite kontroliine uygulanir.

Teknik gereksinimler:

Na;WO, & # &:298.0%-

TR FE Y 77 > (Mo)<0.02%. # (Fe) <0.002%. & MA4 (Cl7) <0.05%.
Gorunum: Beyaz kristal toz.

Test yontemi:

&4 8:EDTA # % % (JIS K 0050) .

T4 AAS(JIS K 0102).

Giivenlik ve Cevre Diizenlemeleri:

Kullanim igin eldivenler gereklidir ve emisyonlar Hava Kirliligi Kontrol Yasasina uygun

olmalidir.
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BES VAT AERBSUNAWEEEXER (Korece'ye cevrilmistir)

1. KS M 6891:2018 BAHl M3}L=E (Tungsten Oksitler)

Uygulama kapsami1: Endustriyel WO; (6rn. katalizorler) igin gegerlidir ve tiretim ve kalite
kontroltinde kullanilir.
Teknik gereksinimler: WO; icerigi: = %99,9.

PA|: 22|28 (Mo) <0.01%, & (Fe) <0.002%, & (S) <0.001%.

MHT
Ry
Mo
rot

Gortuntm: Sari ila yesil toz.
Test Yontemi: Icerik Belirleme: Gravimetrik Yontem (KS M ISO 11876).

=== 24 1CP-MS (KS D 0202).
Giivenlik ve ¢evre diizenlemeleri:

HX| &= <5mg/m3 (KOSHA OEL), Hs= W <0.05 mg/L (&/7/=F =</ E).

2. KS M 6893:2018 YARILMA (tungstatlar)

Uygulama kapsami: Endustriyel sodyum tungstat ve amonyum tungstat iiretimi ve
muayenesinde uygulanur.

71& O AFEHNa,WO0,: = 98%, (NH,),WO,: = 88.5%.

Al:

i
Ay
Mo
%

=222 (Mo) <0.02%, B (Fe) <0.005%.

Hol-

-

oot

I
Baglanti: AAS (KS M ISO 6892).
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Giivenlik ve g¢evre diizenlemeleri: K-REACH ile uyumlu, 10 mg/m3'< (ince partikiil

madde) emisyonlar.

Notlar
Cin Boliimii

Tungsten kimyasallar1 ve bilesiklerine odaklanarak bes Cin standardinin tiimtinti (GB /
T 10116, GB / T 23365, HG / T 2959, HG / T 2469, GBZ 2.1) Ingilizce'ye gevirdi.
Japonya Boliumii

JIS H 1404 ve JIS K 8962'yi Japonca'ya cevirdi, kimyasal analiz ve sodyum tungstati
kapsadi.
Kore Boliimii
KS M 6891 ve KS M 6893, tungsten oksitleri ve tungstatlari ele alarak Korece'ye cevrildi.
Dislamalar

Istege bagli olarak tungsten tozu, tungsten karbiir tozu ve sert metallere yapilan tim
referanslar kaldirild.
Dogruluk
Ceviriler, teknik ayrintilar: ve diizenleyici baglami koruyarak orijinal Cince igerige sadik

kalmay1 saglar.

CAS Numaralari, Kimyasal Formiiller ve Tungsten Igeren Bilesiklerin Ozellikleri

1. Tungsten Oksitleri
s CAS Py
Ur i nler Formiil Ogzellikler
Numarasi
Fiziksel Ozellikler: Sar1 ila yesil toz, erime noktas1 1473°C, kaynama
Tungsten noktast ~1700°C (siiblim), yogunluk 7,16 g/cm?, suda ¢6ziinmez (<0,1
1314-35-8 WO, .
Trioksit g/L). Kimyasal Ozellikler: Giiclii oksitleyici, H, ile W'ye indirgenebilir,
bazlarla tungstat olusturan asidik oksit, termal olarak kararli, 2000 °
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C'nin tizerinde ayrisir.
Fiziksel Ozellikler: Kahverengi kristaller, erime noktast ~ 1700 ° C,
Tungsten yogunluk 10.8 g / cm?, suda az ¢oztntir. Kimyasal Ozellikler: Giiglii bir
12036-22-5 WO,
Dioksit sekilde indirgenebilir, WOs'ya oksitlenebilir, asitlerle reaksiyona
girerek tungsten tuzlar1 olusturur, 1700 ° C'nin altinda stabildir.
Fiziksel Ozellikler: Degisken renk (stokiyometrik olmayan), termal
Ditungsten olarak Kkararsiz, yogunluk tam olarak belirlenmemis. Kimyasal
- W05 .
Pentoksit Ozellikler: Ara oksidasyon durumu, kolayca WO, veya WOs'ya
doniistir, kararsiz, kolayca oksitlenir veya indirgenir.
Fiziksel Ozellikler: Mavi igne benzeri kristaller, erime noktas1 ~800°C,
Tungsten -
yogunluk ~7.2 g/cm? suda ¢oziinmez. Kimyasal Ozellikler: Biraz
Mavi Oksit 12067-99-1 W15040
indirgenmis hal, fotoelektrik 6zellikler sergiler, WOj3'ya oksitlenir, orta
Varyant
derecede kimyasal olarak kararlidir.
CTIA GRUBU

2. Tungstik Asitler ve Tungstatlar

. CAS .
Ur ti nler Formiil Ozellikler
Numarast
Fiziksel Ozellikler: Sar1 toz, bozunma sicaklign ~250°C, yogunluk 5,5
Tungstik g/cm?, suda az ¢oziintir (~0,02 g/L). Kimyasal Ozellikler: Zayif asidik
7783-03-1 H,WO,
Asit (pKa ~2.2), isitildiginda WO3'ya ayrisir, bazlarla tungstatlar olusturur,
gliglii asitlerle stabildir.
Fiziksel Ozellikler: Beyaz kristaller (dihidrat Na,WO0, 2H,0),
dehidrasyon sicakligi ~300°C, yogunluk 3,25 g/cm?, suda yiiksek
Sodyum -
13472-45-2 Na, WO, oranda ¢oziiniir (20°C'de 730 g/L). Kimyasal Ozellikler: Zayif alkali
tungstat
(pH 8-9), asitlerle reaksiyona girerek tungstik asit olusturur, kararlidir
ancak giiclii asitlerle ayrigir.
Fiziksel Ozellikler: Beyaz kristaller, bozunma sicakligi ~250°C,
Amonyum yogunluk 4,6 g/cm?, orta derecede suda ¢6ziiniir (~50 g/L). Kimyasal
11120-25-5 (NH4); WO, .
Paratungstat Ozellikler: Isitildiginda WOs'ya ayrisir, asitlerle reaksiyona girerek
tungstik asit, zayif alkali, kimyasal olarak kararl: hale gelir.
Fiziksel Ozellikler: Beyaz kristaller, erime noktast ~ 1620 ° C, yogunluk
Kalsiyum CaWO, 6.06 g / cm?, suda neredeyse ¢oziinmez (< 0.01 g / 100 mL). Kimyasal
7790-75-2
Tungstat (Ingilizce) Ozellikler: Son derece kararl, tungstik asit, yiiksek termal direng, giiclit
floresan olusturmak igin asitlerle yavasca reaksiyona girer.
Fiziksel Ozellikler: Beyaz kristaller, dehidrasyon sicakligi ~200°C,
Amonyum (NH4)6HoW1z | yogunluk ~4.0 g/cm?® suda yiiksek oranda ¢oziiniir (>1000 g/L).
12028-48-7
Metatungstat Ouo Kimyasal Ozellikler: Asidik kosullarda stabil olan polioksometalat

yapy, 1sttildiginda WO;'ya ayrisir, kimyasal olarak reaktiftir.

CTIA GRUBU
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3. Tungsten Halojeniirleri

. CAS -
Ur ti nler Formiil Ogzellikler
Numarast
Fiziksel Ozellikler: Koyu mavi kristaller, erime noktasi 275°C, kaynama
noktas1 347°C, yogunluk 3.52 g/cm? havada higroskopik. Kimyasal
Tungsten .
13283-01-7 WClg Ozellikler: Yiiksek derecede ugucu, kuvvetli oksitleyici, HCl ve
Hekzaklortir
oksikloriirlere hidrolize olur, indirgeyici maddelerle kuvvetli
reaksiyona girer.
Fiziksel Ozellikler: Renksiz gaz, erime noktasi 2.3°C, kaynama noktasi
Tungsten 17.1°C, yogunluk 129 g/L (gaz), olduk¢a asindiric. Kimyasal
7783-82-6 WF¢ .
Hekzafloriir Ozellikler: Cok ugucu, kuvvetli asindirici, HF ve WO5'ya hidrolize olur,
tungstatlar olusturmak icin bazlarla reaksiyona girer.
Fiziksel Ogzellikler: Yesil kristaller, bozunma sicaklignt  ~200°C,
Tungsten yogunluk ~4.6 g/cm?, kuvvetli higroskopik. Kimyasal Ozellikler:
13470-13-8 WCl,
Tetraklortir Gl bir sekilde indirgenir, WClg'ye kolayca oksitlenir, HCl'ye
hidrolize olur, kimyasal olarak kararsizdir.
Fiziksel Ozellikler: Koyu kirmizi kristaller, bozunma sicakligi ~400°C,
yogunluk ~3.9 g/cm3, higroskopik. Kimyasal Ozellikler: Ara
Tungsten
13470-14-9 WCls oksidasyon durumu, yiiksek oranda hidrolize edilebilir, kararsiz, daha
Pentakloriir
diistik klortirler olusturmak igin indirgeyici maddelerle reaksiyona
girer.
Fiziksel Ozellikler: Siyah kristaller, bozunma sicakligi ~ 600 ° C,
Tungsten yogunluk ~ 6.8 g / cm?, suda az ¢oziintir. Kimyasal Ozellikler: Kararsiz,
13470-17-2 WI,
Diiyodiir daha yiiksek iyodiirlere kolayca oksitlenir, HI'ya hidrolize olur, orta
derecede reaktiftir.
Fiziksel Ozellikler: Koyu kristaller, bozunma sicakligi ~ 700 ° C,
Tungsten yogunluk ~ 7.2 g / em?, suda az ¢oztiniir. Kimyasal Ozellikler: Orta
13470-10-5 WBTr,
Dibromiir derecede kararlidir, HBr'ye hidrolize olur, orta derecede korozyona
dayaniklidir, oksidanlarla yavas reaksiyona girer.
CTIA GRUBU

4. Tungsten Siilfiirleri ve Selenitleri

- CAS .
Ur t nler Formiil Ogzellikler
Numarasi
Fiziksel Ozellikler: Koyu gri ila siyah kristaller, erime noktast ~ 1200 °
Tungsten C, yogunluk 7.5 g / cm?, suda ¢6ziinmez. Kimyasal Ozellikler: Diisiik
12138-09-9 WS,
distilfiir strtiinme katsayisi, WOs'ya oksitlenir, yiiksek yaglayiciiga sahip,
kimyasal olarak kararls, asit ve bazlara dayaniklidir.
Fiziksel Ozellikler: Siyah kristaller, bozunma sicaklign ~ 800 ° C,
Ditungsten yogunluk kesin olarak belirlenmemis, suda ¢6ziinmez. Kimyasal
- W2S; )
Tristilfiir Ogzellikler: Daha az kararlidir, WOs'ya kolayca oksitlenir, asitlerle
reaksiyona girerek H,S olusturur, nispeten reaktiftir.
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Fiziksel Ozellikler: Koyu gri ila siyah kristaller, erime noktast ~ 1100 °

Tungsten C, yogunluk 9.32 g / cm?, suda ¢6ziinmez. Kimyasal Ozellikler: Yari
12067-46-8 WSe,
Diselenid iletken (tek katmanli bant aralig1 ~ 1.6 eV), WO3'ya oksitlenir, asit /
baza dayanikli, kararlidir.
CTIA GRUBU
5. Tungsten Telluridleri
. CAS .
Ur ti nler Formiil Ozellikler
Numarasi
Fiziksel Ozellikler: Gri-siyah kristaller, erime noktas1 ~ 1000 ° C,
Tungsten yogunluk 943 g / cm? suda coziinmez. Kimyasal Ozellikler: Yari
12067-76-4 WTe,
Ditellurid metalik, zayif manyetik, yiiksek iletken, WOs'ya oksitlenir, orta
derecede kararhidur.
CTIA GRUBU
6. Silisitler
. CAS .
Ur ti nler Formiil Ozellikler
Numarast
Fiziksel Ozellikler: Gri kristaller, erime noktas1 2160°C, yogunluk 9.4
Tungsten g/cm?, suda ¢oztinmez. Kimyasal Ozellikler: Yiiksek iletken (direng 20-
12039-88-2 WSi,
Disilisit 30 pQ <m), korozyona dayanikli, 2000 ° C'ye kadar oksidasyona
dayanikli, oldukga kararli.
CTIA GRUBU
7. Tungsten Arsenitleri
Ur ti nler CAS Numarast | Formiil Ozellikler
Fiziksel Ozellikler: Siyah kristaller, erime noktast ~ 1200 ° C, yogunluk ~
Tungsten 115 g / cm?, suda ¢oziinmez. Kimyasal Ozellikler: Katalitik olarak aktif,
WAs,
Diarsenit toksik, orta derecede kararli, WO5'ya oksitlenir, asitlere/bazlara daha az
direnclidir.
CTIA GRUBU
8. Organometalik Bilesikler
. CAS .
Ur ti nler Formiil Ozellikler
Numarast
Fiziksel Ozellikler: Beyaz kristaller, erime noktas1 ~ 170 ° C,
Tungsten siiblimlesme noktas1 ~ 175 °© C, yogunluk 2.65 g / cm? suda
14040-11-0 W(CO)s .
Heksakarbonil ¢oziinmez. Kimyasal Ozellikler: Son derece ugucu, 1s18a duyarli, CO
ve WOjs'ya oksitlenir, giiglii bir sekilde koordine olur.
Tungstenosen 12128-24-4 Cp,WClL, Fiziksel Ozellikler: Yesil kristaller, bozunma sicaklign ~ 230 ° C,
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Dikloriir

yogunluk tam olarak belirlenmemis, suda ¢6ziinmez. Kimyasal
Ozellikler: Yiiksek koordineli, suya duyarls, termal olarak WO5'ya

ayristr, reaktiftir.

Tungstenosen

Tetrakarbonil

CpW(CO),4

Fiziksel Ozellikler: Renk belirtilmemis, bozunma sicakligi ~ 150 °C,
yogunluk belirlenmemis, suda ¢oztinmez. Kimyasal Ozellikler:

Giiglii koordineli, oksijene duyarli, CO ve WOj3'ya ayrisir, kararsiz.

Hekzametiltungsten

15600-80-3

W(CHs)s

Fiziksel Ozellikler: Kararsiz sivi, oda sicakliginda ayrswr, disiik

sicaklikta ~ depolama  gerektirir, ~yogunluk tam  olarak

belirlenmemistir. Kimyasal Ozellikler: Son derece kararsiz,
alkanlara ve WOj;'ya ayrisir, oksijenle siddetli reaksiyona girer,

oldukga koordinelidir.

Tungsten Dicyanitir -

W(CN),

Fiziksel Ozellikler: Koyu kristaller, bozunma sicakligi ~ 300 ° C,
yogunluk kesin olarak belirlenmemis, suda az ¢oziiniir. Kimyasal

Ozellikler: Kararsiz, WO;'ya oksitlenir, HCN'ye hidrolize olur,

nispeten reaktiftir.

CTIA GRUBU

9. Tungsten Iceren Katalizorler ve Reaktifler

s CAS Py
Ur ti nler Formiil Ozellikler
Numarasi
Fiziksel Ozellikler: Beyaz veya soluk sari kristaller, bozunma sicakli1
Fosfotungstik ~300°C, yogunluk ~4 g/cm?, suda yiiksek oranda ¢oziintir (>1000
12501-23-4 H3PW12040 .
Asit g/L). Kimyasal Ozellikler: Kuvvetli asidik (pKa < 0), ytiksek katalitik,
redoks aktif, kararl.
Fiziksel Ozellikler: Renksiz veya agik sar1 kristaller, bozunma
sicaklig1 ~ 350 ° C, yogunluk ~ 4 g / cm?, yiiksek oranda suda ¢oziiniir
Silikotungstik -
12027-38-2 H,SiW 1,040 (> 1000 g / L). Kimyasal Ozellikler: Kuvvetli asidik, redoks aktif,
Asit
termal olarak kararli, asitler/bazlarla reaksiyona girerek tungsten
tuzlar1 olusturur.
Fiziksel Ozellikler: Beyaz kristaller, erime noktast ~ 1000 ° C,
yogunluk ~ 7.8 g / cm? suda coziinmez. Kimyasal Ozellikler:
Cinko tungstat 13597-56-3 ZnWO,
Fotokatalitik olarak aktif, oldukga kararly, asit / baza dayanikls, giiglii
floresan.
Fiziksel Ozellikler: Beyaz veya agik sar1 kristaller, erime noktast ~
Tungsten 950 ° C, yogunluk 4.5 g / cm?, suda ¢oziinmez. Kimyasal Ozellikler:
13767-33-4 WMoO,
Molibdat Fotokatalitik olarak aktif, orta derecede kararli, tungstik ve molibdik
asitler olusturmak i¢in asitlerle reaksiyona girer.
CTIA GRUBU
Notlar
Veri Kaynaklar::
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CAS numaralar1 ve ozellikleri PubChem, ChemSpider ve kimyasal el kitaplarindan
(6rnegin, CRC Kimya ve Fizik El Kitab1) alinmistir; CAS numaralar1 olmayan bilesikler
(6rnegin, W,S3) daha az ticarilestirilmistir.

Fiziksel ozellikler (6rnegin, erime noktasi, yogunluk) ve kimyasal ozellikler kitabin
boliimlerinden ve standart referanslardan tiiretilmistir.

EMLAK DETAYLARI:

Fiziksel ozellikler arasinda gortintim, erime/ayrisma sicakligl, yogunluk ve ¢oziintirliik;
Kimyasal o6zellikler reaktiviteyi, stabiliteyi ve benzersiz ozellikleri (6rnegin, kataliz,
floresan) kapsar.

Bozunma sicakliklar1 (6rnegin, ~250°C'de H,WO,) erimeden ziyade termal bozulmanin
basladigini gosterir.

Dislamalar:

Istendigi gibi tungsten tozu, tungsten karbtir tozu ve sert metalleri icermez ve yalnizca
kimyasal bilesiklere odaklanir.

Orijinal kapsamdaki yetersiz 6zellik verileri veya CAS numaralar1 nedeniyle atlanan

nitriirler ve fosfitler, gerekirse eklenebilir.

Ekipman, Ozellikler, Islev Aciklamalari, Avantajlar ve Dezavantajlar

Tungsten Kimyasal Uretimi igin

1. Cevher Isleme ve On Isleme Ekipmanlar

. Dezavantaj -
Ekipman Fonksiyon Sartname Islev Agiklamasi Avantaj -lar1
lar1
Biiytik tungsten cevheri parcalarim
Yiiksek kirma
Tungsten (6rnegin, wolframit, selit) daha kiigiik Yiiksek giiriiltii
verimliligi,
cevherini daha | Ilerleme boyutu: <500 | parcalaraayirmak igin hareketli ve sabit seviyeleri, kaba
dayamikli  ve
Cene sonraki islemler | mm, Cikis boyutu: 10- | cenelerin stkma hareketini kullanr, bu kirma ile smurls,
sert cevherler
Kiricr igin uygun bir [ 50 mm, Giig: 55-75 kW, | da sonraki ogiitme veya kimyasal buyiik  olgekli
icin uygun,
boyuta kadar | Kapasite: 50-100 t/h ekstraksiyonu kolaylagtirir; Ozellikle operasyonlar igin
diisiik  bakim
ezer yiiksek sertlikteki cevherler igin birincil enerji yogun
maliyeti

kirma igin uygundur.

Donen bir tambur igindeki celik | Ince partikiil

bilyelerin ~darbesini ve asimnmasim | qikisi, islak | Yiiksek enerji

Tambur capr: 1,5-3 m, | kullanarak ezilmis tungsten cevherini | veya kuru | tiiketimi, 6gtitme
Kirilmis cevheri
Bilyal1 Hiz: 20-30 rpm, Guig: | <100 pm  partikiillere ~ ogittr, | kullanim icin | ortaminda
ince parcaciklar
Degirmen 75-200 kW, Kapasite: 5- | ytizdiirme veya lic islemlerine hazirlar; | cok yonlii, | asmnma, biyiik
halinde 6giitiir
20 t/h Cevher on artmada yaygin olarak | ayarlanabilir partiler icin
kullanilan 1slak veya kuru ogiitme | ogiitme yavas
secenekleri sunar. boyutu
Tungsten Tank hacmi: 1-10 m% | Tungsten minerallerinin  kabarctk | Yiiksek Yiiksek  reaktif
Flotasyon
minerallerini Karistirma giicii: 5-15 | yiizeylerine yapismasim ve yiizmesini | ayirma maliyetleri,
Makinesi
ytizdiirme kW, Hava akisi: 0,5-2 | saglamak igin kimyasal yiizdiirme | verimliligi, vasifli  galisma
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yoluyla m?®/dk, Kapasite: 2-10 | reaktifleri (6rnegin oleik asit) ve enjekte | olgeklenebilir gerektirir, cevher
safsizliklardan t/h edilen hava kabarciklari kullanir ve | tasarim, bilesimine
ayurir sonraki kimyasal isleme asamalari i¢in | kirlilik duyarlidir
cevher safligim arttirmak igin bunlart | igerigini
gangdan ayrir. azaltir
Manyetik
Tungsten  cevherinden  manyetik safsizliklarla
Basit
safsizliklar1 (6rnegin, demir talaslari sinirhidir,
Cevherdeki kullanim,
Manyetik alan: 0,1-1,5 | veya manyetit) cekmek ve gikarmak manyetik
manyetik verimli demir
Manyetik T, Pargacik boyutu: 0-6 | igin manyetik alanlari kullanir, saflig: olmayan
safsizliklar1 giderme,
Ay1r1C1 mm, Giig: 2-10 kW, | artiir ve genellikle daha sonraki safsizliklar  igin
(6rn. demir) diisiik  enerji
Kapasite: 10-50 t/h kimyasal reaksiyonlarda manyetik etkisizdir, ince
giderir kullanimi
maddelerden kaynaklanan paraziti parcaciklar
azaltmak igin 6n aritmada kullanilir. tizerinde  siurh
etki
CTIA GRUBU
2. Eritme ve Kimyasal Reaksiyon Ekipmanlar1
. Dezavantaj -
Ekipman Fonksiyon Sartname Islev Aciklamasi Avantaj -lar1
lar1
Yiiksek
sicaklikta Pirometalurjik islemler icin uygun | Yiiksek
kavurma yiiksek sicakliktaki hava kullanarak | sicaklik Yiiksek  enerji
Sicaklik araligr:  600-
yoluyla konsantrelerdeki tungsteni WOs'ya | verimliligi, tiiketimi,
Kavurma 1200°C, Firin hacmi: 1-
tungsten oksitler; biiyiik 6lgekli WO5 sentezi igin | kararlt  ¢iktr, | karmasik egzoz
Firima 5 m?, Giig: 100-500 kW,
konsantresini yaygin olarak kullanulan siirekli tiretimi | gesitli cevher | aritma, biiyiik ilk
Kapasite: 1-5 t/h
tungsten miimkiin kilan déner firinlar veya ¢ok | tiirlerine yatirim
trioksite (WOs3) ocakli firinlar kullanur. uyum saglar
dontigtiiriir
Tungsten konsantresini asit (6rnegin,
Hacim: 5-50 m?3 | HCl) veya alkali (6rnegin, NaOH) Yiiksek atik su
Tungstatlar Esnek ¢alisma,
Karistrma hizi: 50-200 | cozeltileri ile reaksiyona sokarak aritma
olusturmak igin yiiksek
rpm, Malzeme: | tungsteni ¢oziiniir tungstatlara maliyetleri,
asit veya alkali ekstraksiyon
Lic tankt Asit/alkaliye dayanukli | (6rnegin, Na,WO0, veya (NH,),WO,) ekipman
gozeltilerle orani, dusiik
(6rn. 316L paslanmaz | doniistiiriir), ekstraksiyon verimliligini korozyon  riski,
tungsteni kaliteli
celik), Isitma giicii: 20- | artirmak igin karistirma ve 1sitma uzun reaksiyon
gikarir cevherleri igler
50 kW sistemleri ile hidrometalurjide stireleri
kullanlur.
Tungsten Dayaniklilik i¢in korozyona dayamukli | Yiiksek aritma | Yiiksek ekipman
Basing: 1-10 MPa,
bilesiklerini astarlarla  (6rn. titanyum alasimi) | verimliligi, maliyeti,
Sicaklik: 100-300°C,
Otoklav saflagtirmak donatilmis, yiiksek saflikta tungstik asit | hizli reaksiyon | karmasik
Hacim: 0,5-10 m?, Giig:
icin yiiksek (H2WO,) veya amonyum paratungstat | hizi, yiiksek | operasyon,
50-150 kW
basing altinda (APT)  tiretmek  icin  tungsten | saflikta yiiksek  bakim
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kimyasal konsantresi ile yiiksek basing ve | drtinler talepleri
reaksiyonlar sicaklik altindaki ¢ozeltiler arasindaki
gerceklestirir kimyasal reaksiyonlar1 hizlandurir.
Yar iletken kimyasal buhar biriktirme
Yiiksek Son derece
Gaz faz1 | Sicaklik: 300-700°C, | (CVD) islemlerinde yaygmn olarak
saflikta WFe | yiiksek maliyet,
reaksiyonu Basing:  0,01-1 atm, kullanilan, hassas sicaklik kontrolii ve
cikis;, hassas | karmasik HF
Florlama yoluyla Malzeme: HF'ye | korozyona dayanikli sistemlerle
kontrol, egzoz aritma,
Reaktorii tungsten dayanikli  (6rn. nikel | donatilmus, yiiksek saflikta WFq
miikemmel yiiksek
hekzafloriir alasimu), Gaz akist: 1-10 | tiretmek icin WOs'nun hidrojen floriir
korozyon operasyonel risk
(WFe) tiretir L/dk (HF) ile gaz fazi reaksiyonunu
direnci
kolaylastirir.
CTIA GRUBU
3. Rafinaj ve Ayirma Ekipmanlar:
. Dezavantaj -
Ekipman Fonksiyon Sartname Islev Aciklamasi Avantaj -lar1
lart
Hidrometalurjideki tungstat
Yiiksek Filtre bezi
¢ozeltilerinden katilar1 (6rn. APT veya
Tungsten ayirma asinmasi, yiiksek
Filtre alani: 10-100 m?, | Na,WO0, kristalleri) filtrelemek ve
bilesiklerini verimliligi, ilk yatirim,
Basing:  0,6-1,6 MPa, | ayirmak icin yiiksek basing kullanir
Filtre Pres geri kazanmak yiiksek yapiskan
Giig: 5-15 kW, | yiiksek  saflikta  bilesikleri  geri
igin katilar1 otomasyon, malzemeler
Kapasite: 1-10 t/h kazanmak ve kurutmadan once saflig1
stvilardan ayirir kolay tizerinde  siurl
artirmak igin otomatik bosaltma
kullanim etki
sistemleriyle donatilmstir.
Tungsten bilesik kristallerini (6rnegin,
Yiiksek ekipman
Tungsten APT, Na,WO,) ¢ozeltilerden aywrarak | Hizli ayirma,
Hiz: 1000-5000 rpm, maliyeti,
bilesik merkezka¢ kuvveti olusturmak icin | yiiksek
Hacim: 50-500 L, Giig: karmasik bakim,
Merkezkag kristallerini yiiksek hizli doniis kullamir; kiiciik ve | saflikta
10-30 kW, Ayirma partikiil
¢ozeltilerden orta Olgekli tiretimde hizhi ve verimli | kristaller, cok
faktorii: 500-2000 G boyutuna
ayurir saflagtirma igin ideal olan korozyona | yonlii
duyarl
dayanikli tamburlara sahiptir.
Yiiksek saflikta tiretim igin kristal
Uzun
kalitesini ~ optimize etmek iizere
Tungsten Hacim: 1-20 m?, Yiiksek kristal | kristallesme
genellikle  sirkiilasyonlu  sogutma
bilesik Sicaklik: 20-100°C, kalitesi, giiglii stiresi,  yiiksek
sistemleriyle donatilms, tungstat
Kristalizator kristallerinin Karistirma hizi: 50-150 kontrol, toplu enerji  kullanimi,
¢ozeltilerinden (6r. APT veya Na,WO0,)
biiytimesini rpm, Sogutma hiz1: 0,5- tiretime proses
tek tip kristaller olusturmak igin
kontrol eder 2°C/dk uygun parametrelerine
sicakhgy, karistirmayr  ve  sogutma
duyarl
hizlarini hassas bir sekilde kontrol eder.
Ugucu tungsten | Yiikseklik: 5-15 m, | Kati yari iletken endiistri standartlarimi | Yiiksek Pahali ekipman,
Damitma
bilesiklerini Sicaklik: 0-200°C, | karsilayan yiiksek saflikta WFe tiretmek | saflikta qikt1, | yiiksek enerji
Kolonu
saflagtirir Basing:  0,01-1 atm, | igin kullanilan, kondansatorler ve | hassas ayirma, | tiiketimi,
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(6rnegin, WF) Damitma  kapasitesi: | korozyona dayanikl salmastra | ugucu karmasik
0,5-5L/h (6rnegin Hastelloy) ile donatilmug, | bilesikler igin | kurulum ve
damitma yoluyla ugucu safsizliklari | ideal bakim
(6rnegin HF) WF¢'den ayirir.
CTIA GRUBU

4. Kurutma ve Islem Sonras1 Ekipmanlar1

Ekipman Fonksiyon Sartname Islev Agiklamasi Avantaj -lar1 Dezavantaj -lar1
Hidrometalurjik  olarak iiretilen
tungsten bilesiklerini (6rnegin, WO3,
Hidrometalurji Yiiksek enerji
Tambur capr: 1-2 m, | H,WO, veya APT), siirekli biiyiik | Siirekli calisma,
yoluyla iiretilen tiikketimi,  genis
Doner Sicaklik:  100-300°C, | 6lgekli iiretim igin uygun, toz geri | homojen
tungsten ayak izi, ince
Kurutucu Giig: 20-50 kW, | kazamim cihazlariyla donatilmus, | kurutma,
bilesiklerini tozlar  tizerinde
Kapasite: 1-5 t/h donen bir tambur ve sicak hava | yiiksek kapasite
kurutur sinurln etki
sirkiilasyonu kullanarak diisiik nem
durumuna kurutur.
Tungstat ¢ozeltilerini (6rn. Na,WO0,)
yiiksek ~ basingla sicak  havaya Yiiksek ekipman
Tungsten bilesik | Giris sicakligi: 150- ince ve homojen
atomize eder, bunlar1 hizla nano maliyeti, yiiksek
¢ozeltilerini 400°C, Cikis sicakligr: pargaciklar, hizli
Sprey olgekli tozlara (6rn. nano-WOj;) enerji  kullanimi,
sprey ile | 80-120°C, Piiskiirtme kuruma,
Kurutucu kurutur, bu da genellikle verimli 1s1 cozelti
kurutarak  toz | akist: 10-100 L/h, nanomalzemeler
geri kazamm sistemleriyle konsantrasyonuna
haline getirir Giig: 30-100 kW igin ideal
donatilmis yiiksek degerli tirtinler duyarl
igin idealdir.
Hassas  organometalik  tungsten
Hassas
bilesiklerini  (6rnegin, W(CO) ) Smurll  kapasite,
Hassas tungsten malzemeleri,
Sicaklik: 50-200°C, | termal ayrismay1 veya oksidasyonu uzun kuruma
bilesiklerini homojen
Vakumlu Vakum: 0,01-0,1 MPa, | onlemek igin diisiik sicakliklarda siiresi, biiytik
vakum altinda kurutmayi,
Firin Hacim: 50-500 L, Gii¢: | vakum altinda kurutur, olcekli tiretim igin
disiik sicaklikta dusiik enerji
5-15 kW laboratuvarlarda veya hassas uygun degil
kurutur kullanimini
iiretimde  kiigiik  partili, ytiksek
korur
degerli iiriin isleme sonrasi igin
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uygundur.

CTIA GRUBU
5. Yardimc1 ve Cevresel Ekipmanlar
. Dezavantaj -
Ekipman Fonksiyon Sartname Islev Aciklamasi Avantaj -lar1
lar1
Asidik egzoz gazlarimi (6rnegin,
Aritma kapasitesi:
WFs veya WCl, iiretiminden HF, Yiiksek ilk
Uretimden 1000-10000 m3/h, Sivi- Verimli egzoz
HCI) cok asamali piiskiirtme ile yatirim,
kaynaklanan gaz oran: 2-5 L/md, aritma, korozyona
alkali ¢ozeltiler (6rnegin, NaOH) karmasik atik su
Boy asidik  egzoz | Malzeme: Korozyona dayarikl, gevre
kullanarak emer, cevre aritma, yiiksek
gazlarim1 (6rn. | dayanikli PP veya standartlarini
standartlarina (6rnegin, GB 16297- isletme
HF, HCI) arttir paslanmaz celik, Giig: karsilar
1996) uygunlugu saglar ve maliyetleri
10-50 kW
calisanlar ve gevreyi korur.
Hidrometalurjik atik sudaki
tungsten iyonlarini ajanlar (6rnegin,
Yiiksek yatirim
Tungsten Ca(OH),) kullanarak, degarj
Aritma kapasitesi: 1-20 Yiiksek  kaldirma | ve isletme
Atiksu iyonlarim atik uyumlulugunu saglayarak (W < 1
m3/h, pH ayart: 6-9, verimliligi, cevreye | maliyetleri,
Aritma sudan mg/L), biiyiik 06lgekli iiretim
Yagis verimi: %>99, uyumlu, genis ayak izi,
Sistemi notralize eder hatlarinda ¢evre yonetimi igin
Giig: 5-20 kW otomatiklestirilebilir | diizenli bakim
ve uzaklagtirir yaygin olarak kullanilan g¢okeltme
gerektirir
tanklar1 ve filtreleri ile
donatilmustir.
Toz Tungsten Filtrasyon WO; veya APT iiretiminden | Yiiksek toz giderme | Sik filtre torbasi
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Toplayic bilesik tozunu verimliligi: %>99,9, kaynaklanan tozu yakalamak, hava verimliligi, kolay degisimi,
yakalar Hava akisi: 5000-20000 | kirliligini onlemek ve isci saghgm | kullanim, isci | ytiksek
m®/h, Giig: 10-30 kW, | korumak, emisyon standartlarim | sagligin korur baslangic
Emisyon: <10 mg/m? kargilamak  icin  torba  veya maliyeti, ultra
elektrostatik teknolojiyi kullamr ince toz
(6rnegin, GB 16297-1996 < 30 tizerinde simurh
mg/m?). etki
CTIA GRUBU
Notlar
Veri Kaynaklar:

Spesifikasyonlar, Kimya Miihendisligi Ekipman Tasarmm El Kitabindan, endiistriyel
standartlardan (6rnegin, GB 16297-1996, EU IED) wve kitaptaki siire¢c agiklamalarindan
tiiretilmistir ve tipik tedarik¢i verileriyle desteklenmistir.

Islev agiklamalar1 ve avantajlar/dezavantajlar, tungsten kimyasal tiretimindeki pratik

uygulamalara dayanmaktadir ve alaka diizeyini saglar.

Islev Iyilestirme

Fonksiyon aciklamalari, kelime sayisim1 diger stitunlarla (~50-80 kelime) hizalamak igin
genisletildi (6rnegin, "Katilar1 tungstat ¢ozeltilerinden filtrelemek ve ayirmak icin ytiksek
basing kullanir, bunlar1 sivilardan ayirir"), stiregteki belirli rolleri vurguladi (6rnegin, WO;
pirometalurjisi icin kavurma firin1, WFg saflastirma i¢in damitma stitunu).

Avantajlar ve dezavantajlar:

Avantaj -lar

Ekipman secimine yardimci olmak i¢in verimliligi, dayaniklilig1 veya cevresel faydalar:
vurgulayin.

Dezavantaj -lar1:

Pratik rehberlik icin enerji kullanimi, bakim veya operasyonel karmasikliga dikkat edin.

Dislamalar

Kitaptaki tim tungsten kimyasallarini (6rnegin, WO3;, Na,WO0,, WF¢) kapsar, tungsten
tozu, tungsten karbiir tozu ve istendigi gibi sert metaller harig.

Piyasa dalgalanmalarmin etkilerinden kaginmak icin teknik ozelliklere odaklanan fiyat
bolimii kaldirild.
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