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GİRİŞ
Volfram olarak da adlandırılan tungsten (W), çeliklerde sertliği ve dayanıklılığı arttırmada ve lamba filamanlarında kullanılan, periyodik tabloda 6. periyot 6B grubunda yer alan son derecede güçlü refrakter metal olan bir elementtir. Tungsten, olağandışı özelliklerinden dolayı elektronik haberleşme, havacılık ve uzay bilimi, malzeme ve kimya mühendisliği gibi çeşitli alanlarda yaygın olarak kullanılan stratejik bir metaldir.
Tarihsel açıdan bakıldığında, Agricola tarafından önceden bahsedilmiş bir element olarak bütün ders kitaplarında yer almış olmasına rağmen, 1755 yılında Cronstedt ve 1781 yılında Scheele (CaWO4 minerali daha sonra şelit olarak adlandırıldı) tarafından bir mineral olarak keşfedildi. Ayrı olarak tanımlanması ilk olarak bir İsveç laboratuvarında çalışan iki İspanyol kimyager tarafından yapılmıştır. Tungsten ismi “ağır taş (heavy stone)” anlamında olup, İsveç dilinden gelmektedir. Ancak volfram isminin kökeni (veya WO4 minerali (Fe, Mn) için volframit) ile ilgili net bir bilgi yoktur. Uluslararası Temel ve Uygulamalı Kimya Birliği (International Union of Pure and Applied Chemistry) tarafından İngilizce adı “tungsten”, Fransızca adı “tungstène” ve alternatif olarak Almanca adı da “wolfram” olarak seçilmiştir (Rieck, 1967).
Tungsten (CASRN 7440-33-7, EINECS 231-143-9), atmosferik basınçta hacim merkezli kübik yapıya sahip, atom numarası 74, atom ağırlığı 183.85±0.03 g/mol olan metalik bir geçiş elementidir. Nadir elementler grubunda yer alan tungsten, yerkabuğunda ortalama 1-1.5 ppm (milyonda bir) oranında bulunmaktadır. Tungstenin Clark konsantrasyonu 1.2 ppm olup, mafik kayaçlarda 1.0 ppm, ultramafik kayaçlarda 0.1 ppm, granitik kayaçlarda 1.5 ppm, kumtaşlarında 1.6 ppm, kireçtaşlarında 0.5 ppm, şeyllerde 1.8 ppm ve topraklarda 1.0 ppm ortalama değerlerindedir. Jaeger sınıflamasında jeokimyasal olarak pinömatolitik-pegmatitik elementler familyasına dâhil edilmektedir. Doğada yirmiden fazla tungsten içeren mineral bulunmaktadır (European Chemicals Agency, 2023; Maden Tetkik ve Arama Genel Müdürlüğü, 2019; Temur, 2001). Şekil 1’de tungsten içeren kayaç örnekleri görülmektedir.
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Şekil 1: Hemerdon (İngiltere) madeni tungsten içeren kayaç örnekleri (Open University Geological Society, 2011)
Doğal olarak oluşan birincil tungsten mineralleri volframit ve şelit grubu olarak ayrılabilir. Volframit grubu volframit [(Fe,Mn)WO4], hübnerit (MnWO4), ferberit (FeWO4) ve sanmartinit [(Zn,Fe)WO4] minerallerini, şelit grubu ise şelit (CaWO4) ile stolzit ve raspit (PbWO4) minerallerini içerir. Ancak doğada bol miktarda bulunan ve ekonomik öneme sahip olan yalnızca volframit ve şelit mineralleridir. Kalan mineraller nadirdir ve genellikle eser miktarlarda bulunur. Şelitin ve volframit grubu tungsten minerallerinin kimyasal bileşimi, bazı fiziksel ve mineralojik özellikleri sırasıyla Tablo 1 ve Tablo 2’de özetlenmiştir.

Tablo 1: Şelitin fiziksel ve kimyasal özellikleri. (Schubert ve Lassner, 1999)
	Mineral
	Şelit

	Bileşim (saf)
	CaWO4

	WO3 (%)
	80.6

	Kristal Yapısı
	Tetragonal

	a (Å)
	5.257

	c (Å)
	11.373

	c/a
	2.163

	Dilinim
	Dört yönde iyi

	Sertlik
	4.5-5

	Yoğunluk (g/cm3)
	5.9-6.1

	Renk
	Soluk sarı, kahverengi, genellikle beyaz

	Çizgi Rengi
	Beyaz

	Parlaklık
	Camsı ile reçinemsi

	Kırılma
	Düzensiz

	Manyetizma
	Manyetik değil

	Saydamlık
	Saydamdan yarı saydama

	Yaygın oluşum şekli
	Masif ve küçük taneler halinde, bazen volframitten sonra psödomorf olarak bulunur



İkincil tungsten minerallerinin genellikle atmosferik ayrışmadan ziyade birincil tungsten minerallerinin hidrotermal ya da süperjen alterasyonu ile oluştuğu düşünülmektedir. Birincil ve ikincil tungsten mineralleri Tablo 3’de listelenmiştir.
Bir maden yatağında birkaç tungsten mineralinin oluşumunu görmek mümkündür. Volframit ve şelit ekonomik olarak işletilen tungsten mineralleridir. Dünyadaki bütün tungsten kaynaklarının yaklaşık üçte ikisi şelit, üçte biri ise volframit cevherinden oluşmaktadır. Tungsten yataklarının oluşumunda metal içeren hidrotermal eriyikler geçtikleri yerlerde yan kayaçlarla olan dokunak bölgelerinde volframit ve şelit olarak çökelmişlerdir (Maden Tetkik ve Arama Genel Müdürlüğü, 2019; Yıldız, 2014).

Tablo 2: Volframit grubu minerallerin fiziksel ve kimyasal özellikleri. (Cornelius ve Hurlbut, 1982; Schubert ve Lassner, 1999; Temur, 2001; Uz, 1994)
	Mineral
	Volframit
	Ferberit
	Hübnerit

	Bileşim (saf)
	(Fe,Mn)WO4
	FeWO4 (%20’den fazla FeO)
	MnWO4 (%20’den az FeO)

	WO3 (%)
	76.5
	76.3
	76.6

	Mn (%)
	3.6-14.5
	0-3.6
	14.5-18.1

	Fe (%)
	14.7-3.7
	18.4-14.7
	3.7-0

	Kristal Yapısı
	Monoklinik
	Monoklinik
	Monoklinik

	a (Å)
	4.79
	4.71
	4.85

	b (Å)
	5.74
	5.70
	5.77

	c (Å)
	4.99
	5.94
	4.98

	β
	90º26ʹ
	90º
	90º53ʹ

	Dilinim
	Tek yönde mükemmel
	Tek yönde mükemmel
	Tek yönde mükemmel

	Sertlik
	5-5.5
	5
	5

	Yoğunluk (g/cm3)
	7.1-7.5
	7.5
	7.2-7.3

	Renk
	Kahve, koyukahve, nadiren siyah
	Koyu kahve, nadiren siyah
	Kahve, koyu kahve

	Çizgi Rengi
	Kırmızımsı kahve
	Kırmızımsı kahve
	Kırmızımsı kahve

	Parlaklık
	Metalik ile yarı metalik
	Metalik ile yarı metalik
	Yarı metalik elmas gibi

	Kırılma
	Düzensiz
	Düzensiz
	Düzensiz

	Manyetizma
	Biraz manyetik
	Bazen zayıf manyetik
	-   

	Saydamlık
	Opak
	Dilinim levhalarında opaktan yarı saydama
	Opaktan yarı saydama

	Yaygın oluşum şekli
	Kamamsı kristal gruplarını yayan düzensiz kütleler
	İyi tanımlanmış kristaller, masif kristal
	İnce kamamsı kristallerin yayılan grupları



Tungsten (W) veya volfram, doğadaki bütün metaller içerisinde en yüksek erime noktasına sahip olmasının yanı sıra çok yüksek yoğunluk değerine de sahiptir. Bu nedenle endüstriyel ve askeri alanlara ilaveten günlük yaşamda da geniş bir uygulama alanına sahiptir. Tungsten ayrıca alaşımlar, korozyona dayanıklı kaplamalar, katalizörler, yarı iletkenler, ateşe dayanıklı bileşikler ve diğer birçok parçaların yapımında kullanılır.

Tablo 3: Tungsten mineralleri. (Han ve ark., 2021)
	Mineral
	Bileşim
	Mineral
	Bileşim

	Birincil Tungsten Mineralleri

	Ferberit
	FeWO4
	Şelit
	CaWO4

	Hübnerit
	MnWO4
	Stolzit ve Raspit
	PbWO4

	Sanmartinit
	(Zn,Fe)WO4
	Volframit
	(Fe,Mn)WO4

	İkincil Tungsten Mineralleri

	Alumotungstit
	(W,Al)(O,OH)3
	Ovamboit
	Cu20(Fe,Cu,Zn)6W2Ge6S32

	Antoyinit
	AlWO3(OH)3
	Paraniit-(Y)
	Ca2Y(AsO4)(WO4)2

	Katamarkayit
	Cu6GeWS8
	Filotungstit
	CaFe3H[WO4]6·10H2O

	Kuprotungstit
	Cu2[(OH)2|WO4]
	Pinalit
	Pb3WO3Cl2

	Elsmoreit
	WO3·0.5H2O
	Qitianlingit
	(Fe,Mn)2(Nb,Ta)2WO10

	Farallonit
	Mg2W2SiO9·nH2O
	Rankachite
	(V4+,V5+)(W,Fe)2O8(OH)·(CaxH2Oy)

	Ferritungstit
	(W,Fe)(O,OH)3
	Mporoit
	AlWO3(OH)3·2H2O

	Hidrotungstat
	WO3·2H2O
	Russelit
	(BiO)2WO4

	Jixianit
	Pb(W,Fe)2(O,OH)7
	Sanmartinit
	(Zn,Fe)WO4

	Johnsenit-(Ce)
	Na12(Ce,REE,Sr)3Ca6Mn3Zr3W(Si25O73)(OH)3(CO3)·H2O
	Tungstenit
	WS2

	Khomyakovit
	Na12Sr3Ca6Fe3Zr3W(Si25O73)(O,OH,H2O)3(OH,Cl)2
	Tungstit
	WO3·H2O

	Kiddcreekit
	Cu6SnWS8
	Uranotungstit
	(Fe,Ba,Pb)(UO2)2[(OH)2|WO4]·12H2O

	Koragoit
	(Mn,Fe)3(Nb,Ta,Ti)62(Nb,Mn)2(W,Ta)2O20
	Welinit
	Mn6(W,Mg)0.7[(O,OH)3|SiO4]

	Mn-Khomyakovit
	Na12Sr3Ca6Mn3Zr3W[Si25O73](O,OH,H2O)3(OH,Cl)2
	Yttrotungstit-(Ce)
	(Ce,Nd,Y)W2O6(OH)3

	Meymakit
	WO3·2H2O
	Yttrotungstit-(Y)
	YW2O6(OH)3



Tungsten, tüm metaller arasında en yüksek erime noktasına sahip olduğundan dolayı diğer metalleri güçlendirmek için alaşım yapılır. Tungsten ve alaşımları, ark kaynağı elektrotları ve yüksek sıcaklık fırınlarındaki ısıtma elemanları gibi birçok yüksek sıcaklık uygulamasında kullanılır.
Tungsten günlük hayatta elektrikli ve elektronik ürünlerde, aydınlatma ürünlerinde vb. yerlerde sıklıkla kullanılır. Şekil 2’de solda tungsten elektrot içeren bir sodyum ampulü ve sağda yeni teknoloji olan led aydınlatma ile sodyum ampulünün birlikte kullanıldığı bir mekân görülmektedir. Tungsten, eski tarz akkor ampullerin filamanları için yaygın olarak kullanılmaktaydı. Ancak bunlar birçok ülkede aşamalı olarak kullanımdan kaldırıldı. Bunun nedeni, ışıktan çok daha fazla ısı ürettikleri için enerji açısından çok verimli olmamalarıdır. Kalsiyum ve magnezyum tungstatlar, floresan aydınlatmada yaygın olarak kullanılmaktadır.
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Şekil 2: Tungsten içeren bir aydınlatma (solda) ve led ile sodyum ampulün birlikte kullanıldığı bir mekân (sağda)

Tungsten karbür en önemli tungsten ürünüdür ve semente karbürler üretmek için kullanılır. Tungsten karbür son derece sert olduğu için metal işleme, madencilik ve petrol endüstrileri için çok önemlidir. Tungsten tozu ile karbon tozunun karıştırılması ve 2200°C’ye ısıtılmasıyla üretilir. Ultra yüksek hızlarda dönen yeni bir “ağrısız” dişçi matkabı da dâhil olmak üzere mükemmel kesme ve delme aletleri yapılır. Bu nedenle, tungsten kaynakları ekonomik ve sosyal kalkınmada vazgeçilmezdir.
Tungsten, Gümrük Tarife İstatistik Pozisyonu’na göre “2611-Tungsten cevherleri ve zenginleştirilmiş tungsten cevherleri” üst kategorisi altında “261100- Tungsten cevherleri ve konsantreleri” olarak sınıflandırılmaktadır.

1. OLUŞUM VE ÖZELLİKLER
Tungsten metalinin yapısal tipi A2 (W-tip) olup hacim merkezli kübik (bcc) kristal yapısına (uzay grubu Imm ()) sahiptir. Böyle bir yapı aynı zamanda alkali metaller, vanadyum, niyobyum, tantal, krom ve α-Fe’de vardır. Kristal kafes temelde, (0,0,0) ve (1/2,1/2,1/2) koordinatlarında iki atom içerir. Amorf tungstenin yanı sıra, üç polimorfu (α-, β- ve γ-tungsten) bilinmektedir. α-tungsten kararlı olan tek fazdır (Kurlov ve Gusev, 2013; Rieck, 1967; Schubert ve Lassner, 1999). Şekil 3’de, α-tungstenin kristal yapı modeli ile birlikte X-Işınları kırınımı grafiği görülmektedir.
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Şekil 3: α-tungstenin X-Işınları kırınımı diyagramı (Schubert ve Lassner, 1999)

β-tungsten yarı kararlı bir yapı olarak ya da sadece 630ºC’nin altında kararlı bir yapı olarak nitelendirilir. Şekil 4’de, β-tungstenin kristal yapı modeli ile birlikte X-Işınları kırınımı grafiği görülmektedir. β-tungsten, 630 ile 700ºC’nin üzerine ısıtıldığı zaman α-tungstene dönüşür. Genellikle az miktarlarda oksijen içermektedir. Ancak oksijen eksiğine rağmen W3O olarak kabul edilmektedir. Ölçümler, β-yapının aslında allotropik bir tungsten modifikasyonu olduğunu gösterse de, oksijenin dışlanması onun oluşumunu engeller. Ancak, trioksitin metale indirgenmesinde rol oynar. β-tungsten, α-tungstenin yanı sıra tungsten oksitlerin, tungsten bronzların veya amonyum paratungstatın düşük sıcaklıkta hidrojen indirgenmesi sırasında en azından kısmen oluşur. P, As, AI, K, vb. gibi birkaç yabancı element, oluşumunu destekler ve ayrıca daha yüksek sıcaklıklarda stabilize edici bir etkiye sahiptir. Ayrıca, buharlaşma, sıçratma (sputtering) ya da kimyasal buhar biriktirme ile üretilen β-tungsten, fosfat eriyiklerindeki ve ince filmlerdeki WO3’in elektrolitik indirgenmesi esnasında oluşur. β-tungstenin yapısal tipi A15 olup kübik kristal yapısına (uzay grubu Pmn ()) sahiptir. Kristal kafes (0,0,0), (1/2,1/2,1/2), (0, 1/4, 1/2), (0, 3/4, 1/2), (1/2, 0, 1/4), (1/2, 0, 3/4), (1/4, 1/2, 0) ve (3/4, 1/2, 0)  koordinatlarında sekiz atom içerir.
γ-tungsten (A1 tipin yüzey merkezli kübik yapısı) sadece sıçratmanın başlangıcında amorf tungsten ve ince sıçratılmış tabakalarda bulunur. γ-tungsten 700ºC ve üzeri sıcaklıklara ısıtıldığında α-tungsten yapısına dönüşecektir (Rieck, 1967; Schubert ve Lassner, 1999).
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Şekil 4: β-tungstenin X-Işınları kırınımı diyagramı (Schubert ve Lassner, 1999)

Tungsten hacim merkezli kübik kristal yapıda olup, atom yarıçapı 0.1371 nanometredir. İyon yarıçapı 0.070 nanometredir (Callister ve Rethwisch, 2015).
Metalik bağ, atomların mümkün olan en sıkı küresel paketlenmesini destekler. Bir atomun mümkün olduğu kadar çok sayıda en yakın komşuya sahip olması gerektiği ilkesine sahiptir (büyük bir koordinasyon sayısı n). Metaller dış elektronlarını kolaylıkla kaybedebilen elementler olduğundan kristal strüktürleri pozitif yüklü atom paketi şeklindedir. Elektronlar atomlar arasında serbestçe hareket edebildiğinden dolayı metaller iyi seviyede ısı ve elektrik iletkenliğine sahiptir. Yapının simetrisi ve atomik boşluk, atomlar arasındaki kuvvetler tarafından yönetilir. Serbest elektronlar ve çekirdekler arasında çekim kuvvetleri vardır. Elektronların ve çekirdeklerin kendileri arasında ise itici kuvvetler vardır. İtme ve çekme kuvvetlerinin dengelendiği mesafe, yaklaşık olarak en yakın komşu atomlar arasındaki mesafedir (Tablo 4). En kararlı kristal simetrisi, atomların en güçlü biçimde bağlanmasıyla elde edilir. Mümkün olan en sıkı küresel paketleme yüzey merkezli kübik ve sıkı paket hegzagonal kristal yapılarında bulunmaktadır. Bu yapılardaki koordinasyon sayısı 12’dir. Diğer taraftan hacim merkezli kübik kristal yapısının koordinasyon sayısı 8’dir. Tungsten önceden de bahsedildiği gibi hacim merkezli kübik kristal yapısında bulunur. Tablo 4, yoğunluk, molar hacim ve özgül hacim gibi kristalografik parametreler ve ilgili verileri sağlamaktadır.

Tablo 4: Tungstenin polimorfizmi: Kristalografik ve ilgili veriler. (Schubert ve Lassner, 1999)
	Polimorf
	α-W
	β-W
	γ-W

	Model tipi
	A2
	A15 (Cr3Si)
	A1

	Uzay grubu
	 – Imm (No.229)
	 – Pmn
	-

	Atomlar arası en kısa mesafe (Å)
	2.741
	2.519 ve 2.816
	-

	Kafes parametresi (25ºC)
	3.16524
±0.00004
	5.05
(hazırlama metoduna bağlı olarak 5.037-5.09)
	4.13

	Hesaplanan yoğunluk (g/cm3)
	19.246
	18.9
	15.8

	Piknometrik yoğunluk (g/cm3)
	19.250
	19.1
	-

	Erime noktasındaki özgül hacim (cm3)
	0.057 – 0.062
	-
	-

	Molar hacim (cm3)
	9.53
	-
	-



Magmanın ayrımlaşması esnasında, tungsten çözeltiler içerisinde zenginleşmekte ve pegmatitik evre ile birlikte mineral oluşturmaya başlamaktadır. Çözeltilerin içerisinde tungstik asit, heteropolisilisik asit ve Na-tungstat kompleksleri biçiminde tungstenin taşındığı farz edilmektedir. Tungstenin çökelmesi ise ortamın Eh, pH, iç basınç ve Mn, Fe, Ca, F, CO2 gibi iyon ve gazların kısmi basınçlarındaki değişimler ile meydana gelmektedir. Tungsten yatakları yalnızca pinömatolitik ve yüksek sıcaklıklı hidrotermal süreçlerle oluşabilmektedir. Yüzey şartlarında tungstenin oldukça zor bir şekilde çözünmesi ve taşınması nedeniyle nadir de olsa plaser tungsten yataklarının oluşmasına imkân sağlamaktadır (Temur, 2001). 
Pinömatolitik tungsten (volfram) yataklarını meydana getiren pinömatolitik gaz ve çözeltilerin kaynağı asidik bileşimli derinlik kayaçlarıdır. Bilhassa granitlerdir. 
Volfram yataklarının bağlı oldukları tüm granitoyidler S tipidir. Tektonik olarak yitimli yaklaşan plaka sınırlarının yay gerisi bölgelerinde, kıtasal plaka içi ortamlarda ve çarpışan plaka sınırlarında oluşabilmektedir. Yatakların büyüklüğü kaynak sokulum kayacının büyüklüğü ile doğru orantılıdır. İntraplütonik, kontakt-metazomatik olanları daha yaygındır. Yatak geometrisi genellikle yankayaçlarının çatlak ve kırık sistemleri ile kontrol edilir. Işınsal damarlar yaygındır. Sokulum kayacının üst tavan kesimlerinde soğumaya bağlı olarak tabaka benzeri volfram birikmeleri mümkündür. Ayrıca pipo, mercek veya ağsal damarlar şeklinde yataklanmalar görülebilir. Pinömatolitik gaz ve çözeltiler kimyasal olarak çok aktiftirler. Bileşimleri de içine sokuldukları kayaçların bileşiminden genellikle çok farklıdırlar. Bu sebeple volfram yataklarının kenarlarında grayzenleşme (kuvars-mika-turmalin oluşumu), turmalinleşme, topazlaşma, mikalaşma, silisleşme, mermerleşme ve mikroklinleşme gibi yankayaç alterasyonları gözlenir (Temur, 2001: s. 247).
Temur (2001) plaser tipi tunsten yatakları için:
Volfram minerallerinin ağır olması ve yüzey şartlarında kimyasal etkilere karşı dayanıklı olduklarından plaser ortamlarında zenginleşebilmektedirler. Ancak birincil volfram minerallerinin dilinimleri boyunca kolay parçalanmaları sebebiyle taşınmış plaserlerde konsantre olamamaktadır. Volfram bakımından zengin taktitlerin veya volfram yataklarının üzerinde veya yakın kesimlerindeki plaserlerde işletme tenörlerine ulaşarak yatak oluşturmaktadır (s. 248).
Dünyadaki öne çıkan tungsten yataklarının özellikleri Tablo 5’de listelenmiştir.

Tablo 5: Dünyadaki öne çıkan tungsten yataklarının özellikleri. (Han ve ark., 2021)
	Yatak
	Yatak tipi
	Rezerv, Mt
	Kalite, %WO3

	Xihuashan (Çin)
	W-Sn
	81.3
	1.08

	Hemerdon (UK)
	W-Sn
	26.7
	0.19

	Mt Pleasant (Kanada)
	W-Mo-Bi
	14.4
	0.26-0.33

	Sangdong (Güney Kore)
	W-Mo
	13.3
	0.43

	Panasqueira (Portekiz)
	W-Sn
	10.3
	0.24

	Barruecopardo (İspanya)
	W-Mo
	8.7
	0.30

	Kilba (Avustralya)
	W-Mo
	5.0
	0.27

	Dzhida (Rusya)
	W-Mo
	1.4
	0.15



Türkiye’de 10’un üzerinde ilde tungsten yatağı tespit edilmiştir. Bu yataklar Amasya (Merzifon/Bakırçay deresi), Bursa (İnegöl/Mesruriye, Orhaneli/Fındıcak ve Değirmendere, Merkez/Uludağ), Bilecik (Söğüt/Dudaş), Çanakkale (Yenice/Maden burun), Elazığ (Keban/Kebandere içi), Eskişehir (Merkez/Mayıslar, Sivrihisar), Kütahya, Niğde (Gümüşler), Kırklareli (Demirköy), Kırıkkale (Keskin/Çelebidağ), Kırşehir (Kaman/Kızıl) ve Yozgat (Akdağmadeni/Akçakışla)’da bulunmaktadır (Maden Tetkik ve Arama Enstitüsü, 1977; Maden Tetkik ve Arama Genel Müdürlüğü, 2019).
Türkiye’deki en büyük tungsten rezervi Bursa ili Uludağ mevkiinde bulunmaktadır. Bu yatağın toplam rezervi 16587177 tondur. Bunun 6698338 tonu %0.44 WO3 tenörlü görünür; 796638 tonu %0.41 WO3 tenörlü görünür+muhtemel; 5302171 tonu %0.39 WO3 tenörlü muhtemel, 3790030 tonu da mümkün rezervdir (Maden Tetkik ve Arama Genel Müdürlüğü, 2010a). Bursa ili Uludağ mevkii şelit yatağının özelliklerinden Temur (2001) şu şekilde bahsetmiştir:
Uludağ’ın zirvesinin 750 metre kuzeydoğusunda, 2200-2300 metre yükseklikte yer almaktadır. Cevherleşme mermerleri kesen üst Paleozoyik yaşlı granitoyidlerle ilişkilidir. Mermerler yatık bir senklinal şeklinde kıvrılmışlardır. Yataklar mermerlerin tabanında, granitlerin üst zonlarında bulunmaktadır. Ana cevher Üst, Orta ve Alt olmak üzere üç kuşak halindedir. Alt Kuşak granitlerin içinde, Orta ve Üst Kuşak ise skarn zonunda yer almaktadır. Alt Kuşak’da şelitle birlikte volframite rastlanmaktadır. Breşik yapılıdır. 5-55 metre arasında kalınlık gösterir. %0.8 WO3 tenörlüdür. Orta ve Üst kuşaklarda cevherin yayılımı daha geniştir. Ortalama %0.6 olan tenör yer yer %5’e kadar çıkmaktadır (s. 248,249).
Sahada tenörü %0.3-0.5 WO3 arasında değişen beş ayrı cevherli zon bulunmaktadır. Burada 1988 yılında 89 bin ton tüvenan cevher zenginleştirilerek, 350 ton konsantre tungsten (%40 WO3) elde edilmiştir (Maden Tetkik ve Arama Genel Müdürlüğü, 2019).
Granitlerden beslenen yüksek sıcaklıklı gaz ve çözeltiler tabaka ve kırık yüzeyleri boyunca karbonatlı kayaçları metazomatoza uğratmışlardır. Böylece taktit zonları ortaya çıkmıştır. Diğer taraftan mermer-granit kontaktında ortaya çıkan breşik kısımlar cevherleşerek yatak oluşturmuştur. Uludağ şelit yataklarında şelite volframit, manyetit, hematit, pirit, kalkopirit, sfalerit, kübanit, pirrotin, bizmutinit, bursayit eşlik etmektedir. Gang mineralleri ise diyopsit, hedenberjit, granatlar, tremolit, aktinolit, kuvars, epidot ve serisittir (Temur, 2001: s. 249). 
Bilecik ili Dudaş sahasında %0.4 WO3 içerikli 10000 ton mümkün rezerv; Çanakkale ili Yenice ilçesinde %0.5-10 CaWO4 içerikli ekonomik olmayan bir rezerv; Elazığ ili Soğanlıköy sahasında %0.26 Mo, %0.051 WO3 içerikli rezerv; Kırıkkale ili Çelebidağ sahasında ortalama %0.52 WO3, %0.09 manyetit, %0.3 kassiterit içerikli 5000 ton görünür, 70000 ton muhtemel rezerv; Kırklareli ili Demirköy sahasında %0.3-0.4 Cu, %0.01-0.02 Mo, %0.01 WO3 içerikli 8000000 ton görünür+muhtemel rezerv; Niğde ili Gümüşler sahasında %0.1 WO3 içerikli 100000 ton mümkün rezerv belirlenmiştir (Maden Tetkik ve Arama Genel Müdürlüğü, 2010b; Maden Tetkik ve Arama Genel Müdürlüğü, 2010c; Maden Tetkik ve Arama Genel Müdürlüğü, 2010d; Maden Tetkik ve Arama Genel Müdürlüğü, 2010e; Maden Tetkik ve Arama Genel Müdürlüğü, 2010f; Maden Tetkik ve Arama Genel Müdürlüğü, 2010g).
Tungsten, çok yüksek erime noktası aralığına sahip, gri-beyaz renkli katı bir refrakter metaldir. Bağ enerjisi 849 kJ/mol olup, ergime sıcaklığı 3390-3423ºC ve kaynama noktası ~5930ºC’dir. Yeniden kristalleşme sıcaklığı 1200ºC’dir. Ortalama tane boyut dağılımı sırasıyla D10=2.64 µm, D50=6.58 µm ve D90=15.23 µm olan tungsten metalinin 20°C’deki bağıl yoğunluğu 19.35 g/cm³’tür. 3000°C’de buhar basıncı 1.0E-7 Pa sonucu ile çok düşük bir değerdedir. Damıtılmış sudaki tungsten metalinin çözünmesine koruyucu olmayan bir oksit filminin oluşumu eşlik etmektedir. Tungsten metalinin çözünmesinin dengelenmesinin birkaç gün sürdüğü ve çözünmenin ilk altı saatten sonra yavaşladığı bulunmuştur. Tungstenin çözünmüş oksijen varlığında çözünmesinin, çözünmüş oksijen yokluğunda çözünme hızından bir kat daha büyük olduğu gözlemlenmiştir. 25°C sıcaklıktaki suda çözünürlüğü 16509.0 µg/L’dir. Tungsten metali için kendiliğinden tutuşma sıcaklığının 310°C olduğu raporlanmıştır (Brown ve Pitfield, 2014; Callister ve Rethwisch, 2015; European Chemicals Agency, 2023).
Tablo 6’da ticari saflıktaki tungsten metalinin önemli özellikleri olan elastik modül, kayma modülü, poisson oranı, elektrik öz direnci, elektrik iletkenliği, akma dayanımı, çekme dayanımı, yüzde kopma uzaması cinsinden süneklik, ısıl genleşme katsayısı, ısı iletim katsayısı, özgül ısı ve Lorentz sabiti (L) değerleri verilmiştir. Şekil 5’de ticari saflıktaki bir tungsten toz örneğine ait X-Işınları kırınımı grafiği görülmektedir.

Tablo 6: Tungsten metalinin oda sıcaklığındaki bazı özellikleri. (Callister ve Rethwisch, 2015)
	Elastik Modülü, GPa
	407

	Kayma Modülü, GPa
	160

	Poisson Oranı
	0.28

	Elektrik Öz Direnç, Ω·m
	5.3×10-8

	Elektrik iletkenliği, S/m
	18.2×106

	Özgül Isı, J/kg·K
	138

	Isıl Genleşme Katsayısı, 10-6(ºC)-1
	4.5

	Isı İletim Katsayısı, W/m·K
	155

	Lorentz sabiti L, Ω·W/(K)210-8
	3.20

	Akma Dayanımı, MPa (ksi)
	760 (110)

	Çekme Dayanımı, MPa (ksi)
	960 (139)

	Kopma Uzaması, %
	2



[image: ]
Şekil 5: Tungsten toz örneğinin X-Işınları kırınımı diyagramı (Smith, 2001)
Teknolojik açıdan en stratejik kompozitler, takviye fazının elyaf şeklinde bulunduğu kompozit malzemelerdir. Elyaf takviyeli kompozit malzemelerin temel özelliği genellikle düşük ağırlığa sahip, yüksek dayanımlı ve/veya yüksek elastik modüllü olmalarıdır. Bu özellikler, özgül elastiklik modülü ve özgül dayanım terimleri ile ifade edilmektedir. Sırasıyla çekme dayanımının özgül ağırlığa oranı ve elastiklik modülünün özgül ağırlığa oranı olarak tanımlanır. Olağan dışı özgül dayanıma sahip olan elyaf takviyeli kompozitler düşük yoğunluklu elyaf ve matris malzemeleri ile üretilebilirler. Çap ve özelliklerine göre elyaf; visker (sakalcık), elyaf ve tel olmak üzere üç gruba ayrılır. Viskerler ve elyaf grubu malzemeler çalışma konumuzun dışında kalmaktadır. Metalik teller grubu ise genellikle çelik, tungsten ve molibdenden yapılmaktadır. İnce teller göreceli olarak kalın çaplıdırlar. Teller, otomobil lastiklerinde radyal çelik takviye olarak, roket gövdesinde elyaf sarma ile hazırlanarak ve yüksek basınç hortumlarında tel sarma ile hazırlanarak kullanılır. Elyaf takviyesi olarak tel formunda kullanılan tungstenin çekme dayanımı 2.89 GPa, özgül dayanımı 0.15 GPa ve özgül modülü 21.1 GPa’dır (Callister ve Rethwisch, 2015).
Aşındırıcı olarak kullanılan doğal veya sentetik elmasın oldukça pahalı olması sebebiyle tungsten karbür, silisyum karbür, silika kumu veya alüminyum oksit gibi aşındırıcı seramikler tercih edilmektedir. Tungsten metalinin en önemli tüketim ürünü olan tungsten karbür (WC), aşındırıcı seramik bir malzeme olarak yüksek aşınma dayanımı, yüksek sertlik ve yüksek kırılma dayanımı gibi özelliklere sahiptir. Tungsten karbürün Vickers sertlik değeri 22.1 GPa’dır (Callister ve Rethwisch, 2015).

2. YAPI SEKTÖRÜNDEKİ UYGULAMA ALANLARI
20. yüzyılın başlarında tungsten metali sadece akkor ampullerde filaman olarak ve çelikte alaşım elementi olarak kullanılırdı. Günümüzde ise oldukça yaygın kullanım alanına sahip olup aydınlatma, elektronik, yüksek sıcaklık teknolojisi, tıp, havacılık, askeri kullanımlar, spor vb. gibi oldukça farklı alanları kapsamaktadır. Tungsten özellikle ısı direncinin de gerekli olduğu yerlerde çelik alaşımlarına sertlik ve mukavemet kazandırmak için kullanılır.
Saf metalik tungstenin son derece yüksek erime noktası, iletkenliği ve sünekliği kombinasyonu, özellikle akkor ampulde filamentler, deşarj aydınlatma elektrotları ve vakum tüpleri ile ısıtma elemanları gibi elektrik ve elektronik uygulamalar için onu ideal hale getirmektedir. Tungstenin yapı sektöründeki önemli kullanım alanlarından birisi aydınlatma endüstrisidir. 90’lı yıllarda dünya çapındaki yıllık tungsten üretiminin yaklaşık %4-5’i aydınlatma endüstrisi tarafından tüketilmekteydi. Örneğin, 1995 yılında dünya çapında ~10.5 milyar akkor lamba üretilerek, en büyük pazarı oluşturmaktaydı. Ancak LED’lerin (light-emitting diodes) ortaya çıkması ile birlikte akkor ampullere olan talep azalmıştır. Bu yeni teknolojinin hem daha ucuz hem de çevre için daha uygun olması tercih edilme sebepleridir. Son teknoloji ürünü olan beyaz LED’ler geleneksel 60 W akkor ampullerden 25 kata kadar daha uzun ömürlüdür ve %75’in üzerinde daha fazla enerji tasarrufu sağlayabilir. Bu tesislerin kurulumu 2-4 kat daha yüksek yatırım maliyeti getirir. Ancak, nominal elektrik fiyatları ve kullanım açısından, LED’lerin yıllık maliyeti akkor ampullere göre 3-6 kat daha az olabilir. LED’ler geri dönüştürülebilir özelliğe sahiptir. Hükümetler, son on dört yıldır enerji verimliliği standartlarını genişletti ve sıkılaştırdı. Avrupa Birliği 2009’da akkor ampulleri yasaklamaya başladı ve Eylül 2018’de yasağı halojen ampulleri de kapsayacak şekilde genişletti. Dünyadaki en büyük ampul üreticisi olan Çin, Ekim 2016’da akkor ampullerin (15W ve daha yüksek) satışını ve ithalatını yasakladı. Dünya çapında üretilen küresel elektrik enerjisinin yaklaşık olarak %19’u birkaç milyar lambanın ışık üretimi için kullanılmaktadır. Bu enerji tüketiminin büyük bir kısmını deşarj lambaları (yaklaşık %70) ve sadece minör kısmını (yaklaşık %30) akkor lambalar oluşturmaktadır. Işık tüketim pazarının %80’i profesyonel aydınlatmaya (sanayi, ticaret, kamu) ve sadece kalan %20 özel tüketicilere aittir. Son kırk yılda, akkor lambalar kademeli olarak daha verimli olan deşarj lambaları (CFL, floresan tüpler, HP civa buharı, metal halojenür, LP-sodyum veya HP sodyum, kısa ark lambaları) ve IRC- (kızılötesi kaplamalı) halojen lambalar ile yer değiştirdi. Daha verimli ışık kaynaklarının bu evrimsel değişimi, aydınlatma alanındaki tungsten tüketimini hiç düşürmedi. Çünkü tüm bu lambalar, ya sarmal filamanlar olarak ya da çeşitli şekillerdeki bir elektrot malzemesi olarak tungsten içermektedirler.
Tıpta X-ışınları tüplerinde hem filament hem de hedef metal genellikle tungsten veya tungsten alaşımıdır. Alaşımsız tungsten elektronik devre ara bağlantılarında, vakumlu metalleştirme fırınlarındaki filamentlerde ve otomotiv ateşleme sistemlerindeki dağıtım noktaları gibi elektrik bağlantılarında kullanılır.
Günümüzde tungsten için ana uygulamalar “sert metaller” yani kesme, delme ve aşınmaya dayanıklı parçalar veya kaplamalar için kullanılan tungsten karbür ve semente karbürlerdir. Tungsten karbür (WC) metal işleme (WC pazarının %40’ı), madencilik (%30) ve petrol (%20) endüstrilerinde önemli bir malzemedir. Başlıca uygulamaları özellikle yüksek sıcaklıklara dayanabilen takım tezgâhlarıdır (örneğin zımbalar, matkap uçları, kiremit ve cam kesiciler). Takım tezgâhları, sanayide imal edilen herhangi bir ürünün ortaya çıkmasında kullanılmaktadır. Bazı ürünler direkt olarak takım tezgâhı ile üretilmese de, takım tezgâhı ile imal edilmiş bir makine ya da kalıp kullanılarak üretilmektedir. Bu açıdan bakıldığında yapı sektörü içerisindeki bazı ürünler veya bazı ürünlerin ortaya çıkması için kullanılan birçok makine ve alet edevat, tungsten karbür içerikli takım tezgâhlarında üretilmektedir. Bunun dışında tungsten karbür zırh delici mühimmat, spor malzemeleri, çizilmeye dayanıklı mücevherat ve tükenmez kalem uçlarındaki dönen küre gibi eşyalarda kullanılmaktadır. 
Tungsten, çeliğin özelliklerini geliştirmek için sistematik olarak çelikle alaşımlandırılan ilk elementlerden biridir. Yüksek hız çelikleri, ısıya dayanıklı çelikler ve takım çelikleri gibi özel çelik alaşımlar, çoğunlukla metal kesme ve uzmanlık gerektiren mühendislik alanlarında kullanılır. Yüksek hız çeliği (HSS) takım çeliğinin bir türüdür. Bu tür çeliklerde tungsten yaygın kullanılan ısıya dayanıklı bir alaşım elementidir. Yüksek hız çeliği geçmişi daha eski olan yüksek karbonlu çeliklerden daha üstün özelliklere sahip olup, daha yüksek sıcaklıklarda sertliğini kaybetmeksizin dayanabilmektedir. Bu özellik HSS’nin yüksek karbonlu çelikten daha hızlı kesmesine olanak sağladığı için bu ismi almasına neden olmuştur. Yüksek hız çeliğinin eklenen metallerin kombinasyonuna göre birçok farklı türleri ve tanımları vardır.
Süper yüksek hız çelikleri çok yüksek aşınma direnci, geliştirilmiş sıcaklık direnci veya bu özelliklerin her ikisine sahiptir. Bu çelikler yüksek kesme hızları, kuru veya yarı kuru kesme veya sadece takım ömrünü en üst düzeye çıkarmak için kullanılır. Yüksek sertlik ve aşınma direnci nedeniyle HSS ve sert metaller arasında bazı derecelerde bir köprü sağlandığı kabul edilir. Isıl işlem (genellikle bir lazer veya elektron ışını ile), yüzey bitirme ve kaplamalar önemli ölçüde gelişmiş HSS takım performansı sağlayabilir.
Tungsten içeren süper alaşımlar çeşitli zorlu ortamlarda çok yüksek korozyon ve aşınma dirençlerine sahip olduğundan dolayı havacılıkta, gaz türbini ve deniz türbini endüstrilerinde özel uygulamalara sahiptir. Baca gazı desülfürizasyon sistemleri ile ısı eşanjörleri, endüstriyel fırınlar, aşınma kalkanları ve jet motoru yanma odaları gibi kimyasal işleme bileşenleri örnek uygulamaları içerir.
Geleneksel tungsten ağır metal alaşımlarının (WHA) yüksek yoğunluk, yüksek mukavemet, yüksek süneklik, iyi korozyon direnci, yüksek radyasyon adsorpsiyonu yeteneği ve oldukça yüksek tokluk gibi kendine özgü özellikleri, X-ışınları ve radyasyon kalkanı, balans ağırlığı, kinetik enerji deliciler, titreşim sönümleme cihazları, radyoaktif izotop muhafazası için tıbbi cihazlar, ağır hizmet elektrik temas malzemeleri ve jiroskoplar gibi çeşitli savunma ve sivil uygulamalar için onları uygun nitelikte yapmaktadır. Ekolojik zehirlenme endişeleri nedeniyle balıkçılıkta ağırlık olarak kurşun yerine WHA’lar kullanılmıştır. Bir oranda kalay, bakır veya naylon içeren bir tungsten alaşımı, av tüfeği saçmalarında kurşun saçma yerine de kullanılır.
Tungsten-bakır (WCu) alaşımları mükemmel termal ve elektriksel iletkenliğe sahip olan yoğun, yüksek performanslı ile kolayca işlenebilir malzemelerdir. WCu alaşımlarının elektrik bağlantısı, yüksek gerilim anahtarları, elektrotlar, devre kesiciler, refrakter parçalar, kendi kendini soğutan soğutucular gibi kullanımları oldukça yaygındır. Elektrotlar olarak düşük aşınma ve yüksek kontur keskinliğini koruma sergilerler.
Molibden–tungsten (MoW), tungsten–renyum (WRe), tantal-tungsten (TaW) ve niyobyum-tungsten (NbW) dâhil olmak üzere birkaç diğer tungsten alaşımı da mevcuttur. Bu alaşımlar üstün mukavemet, korozyon direnci, sıcaklık kararlılığı vb. gibi özelliklere sahiptir. Cam, havacılık ve elektrik endüstrilerinde uzmanlık gerektiren uygulamalarda kullanılır.
Ara tungsten ürünlerinin çoğu kendi başlarına kullanır. Örneğin, amonyum paratungstat (APT) porselen endüstrisinde veya katalizörlerde renklendirici olarak kullanılabilir. Amonyum metatungstat (AMT) tıbbi teşhis sırasında kimyasal analiz için bir reaktif veya korozyon önleyici olarak kullanılır. Tungsten trioksit (WO3) seramikler ve boyalarda katalizör veya pigment olarak kullanılabilir.
Tungsten ek olarak, yüksek ışıksal akı gerektiren kullanımların (fotolitografi, yarı iletken teknolojisi, IMAX projeksiyonu) veya modern lazer teknolojisinin yanı sıra ayrıca çevresel endüstri alanlarında (su temizleme) giderek daha fazla uygulama bulmaktadır (Brown ve Pitfield, 2014; Schade, 2010; Schubert ve Lassner, 1999; Sutherland, 2019).

3. DÜNYA FAALİYETLERİ
2019 yılı sonlarında başladığı tespit edilen COVID-19 salgını nedeniyle bazı ülkelerin madencilik faaliyetlerinde yavaşlamalar olduğu görülmektedir. Tungstenin, şimdiye kadar ekonomik olarak işlenebilir olduğu kanıtlanmamış yataklarını da kapsayan dünya rezervleri toplamı yaklaşık olarak 7 milyon ton (tungsten metali ile sınırlı) civarındadır. Kaynakların %30’unun volframit (yüzde 76.5 tungsten trioksit) ve %70’inin şelit (%80.5 tungsten trioksit) cevherleri olduğuna inanılmaktadır (Brown ve Pitfield, 2014). 
Tungsten yaklaşık olarak 20 ülkede çıkarılmaktadır. Bu üretici ülkelerin en büyüğü olan Çin, 2021 yılı verilerine göre dünya toplam tungsten üretiminin dörtte üçünden fazlasını oluşturmaktadır.

3.1. Üretim
Dünya tungsten kaynakları coğrafi olarak yaygındır. Çin, tungsten kaynakları ve rezervleri açısından dünyada ilk sırada yer almaktadır. Ayrıca en büyük yataklardan bazılarına sahiptir. Antarktika hariç her kıtada önemli tungsten kaynakları tespit edilmiştir. Bazı ülkelerin tungsten rezerv miktarları Tablo 7’de verilmiştir. Birçok ülkede tungsten metaline ait rezerv tespit çalışmaları yapılmadığı için bu ülkelere ait net bir rezerv miktarlarının verilebilmesi mümkün değildir. 
Tungsten cevherinin kalitesi tenörüne, safsızlık miktarına, yapısına ve tane boyutuna bağlı olarak değişmektedir. Tungsten konsantresindeki Au, Ag, Cu, Mo, Zn, Bi, Sn, Sb, Sn, Nb, Ta, Be ve REEs içeren bileşimlerin ekonomik değer taşıyan kısımları zenginleştirme aşamasında yan ürün olarak kazanılmaktadır. Eğer maden yatağında tungsten cevherinden başka bir metal işletilmeyecekse, en düşük ekonomik tungsten tenör değerinin %0.3-0.5 WO3 olması gereklidir. Çok büyük rezerve sahip ve üretim kolaylığı olan maden yataklarında ekonomik tenör %0.2 WO3 değerine kadar inmektedir. Zenginleştirme işleminden sonra konsantrenin WO3 tenörünün %60 olması ve sülfür ve fosfat miktarının düşük olması istenilmektedir. Cevher özelliklerine göre elle ayıklama, yerçekimi, flotasyon, manyetik ayırma, özütleme, ergitme, kavurma ve elektrostatik gibi zenginleştirme yöntemleri uygulanabilir (Yıldız, 2014).

Tablo 7: Bazı ülkelerin tungsten rezervi. (U.S. Geological Survey, 2023; Maden Tetkik ve Arama Genel Müdürlüğü, 2019)
	Ülkeler
	Rezerv (ton)
	Pay (%)

	Türkiye
	67300
	1.77

	Çin
	1800000
	47.37

	Rusya
	400000
	10.53

	Vietnam
	100000
	2.63

	İspanya
	56000
	1.47

	Avusturya
	10000
	0.26

	Portekiz
	3100
	0.08

	Diğer ülkeler
	1363600
	35.88

	Toplam
	3800000
	99.99



Tungsten içeren kayaçlar çoğunlukla magmatik kökenli olup, damar veya pegmatitler içerisinde dağılmış olarak bulunmaktadır. Değme bölgelerinde oluşmuş şelit içeren mineraller florit, kalsit, piroksen, garnet, kuvars ve sülfit içermektedir. Tungsten için plaserler de önemli üretim kaynaklarıdır. Volframit ve şelit kırılgan bir özelliğe sahip olduğundan dolayı öğütülmeleri kolaydır. Bu nedenle ince tane boyutlarına öğütülmeleri, metal kaybına sebep olabilir. Bu tip cevherlerin öğütme aşamasında şlam olmaya yatkın olmaları nedeniyle, serbestleşme boyutuna ulaşıldıktan sonra daha fazla öğütülmemeleri gerekmektedir.
Yerçekimi yöntemiyle zenginleştirme devrelerinde %20-30 oranında tungsten şlam olarak ayrılmaktadır. Bu şlam içerisindeki tungstenin işletmenin ekonomisine kazandırılması için flotasyon devrelerinin kurulması gerekmektedir (Yıldız, 2014).
Tablo 8’de gösterildiği gibi, sert kaya yatakları volframitin ve şelitin başlıca kaynaklarıdır. Bununla birlikte, volframit plaser birikintilerinden de geri kazanılabilir. Günümüzde, skarn, damar/stokvörk, porfir ve tabakamsı (stratabound) yataklarda tungsten üretimi yapılmaktadır. Tungsten üretiminin sadece küçük bir miktarı dissemine, pegmatit, breş, salamura ve plaser yataklardan kaynaklanmaktadır.
Şekil 6’da şelit ve volframitin zenginleştirilmesi için örnek bir akım şeması verilmiştir. Bu akım şemasında, zenginleştirme işleminde bazı zorluklarla karşılaşmamak için öncelikle ağır mineraller flotasyon işlemi ile alınmaktadır. Daha sonra seçimli flotasyon uygulanarak prit yüzdürülmektedir. Son aşamada ise volframit ve şelit flotasyon yöntemiyle ya da düşük kapasiteli şlam masaları ile zenginleştirilmektedir.

Tablo 8: Dünyadaki tipik tungsten yataklarının değişkenleri. (Han ve ark., 2021)
	Yatak Tipi
	İşleme Yöntemi
	Cevher Kalitesi %WO3
	Tungsten Minerali
	Eşlik Eden Ekonomik Metaller
	Dünyadaki Maden Örneği

	Skarn (yatak boyutu 
<104-5×107 t)
	Manyetik Yerçekimi Flotasyon
	0.3-1.4
	Şelit
	Cu, Mo, Zn, ve Bi
	Vostok-2 (Rusya), Uludağ
(Türkiye), Mactung and
Cantung (Kanada), Sang
Dong (Güney Kore), King
Island (Avustralya)

	Damar/stokvörk (yatak boyutu 
<105-108 t)
	Manyetik Yerçekimi Flotasyon 
Ağır ortam
Kimyasal liç
	Değişken
	Volframit
	Sn, Cu, Mo, Bi ve Au
	Panasqueira (Portekiz),
Xihuashan (Çin), Bolsa
Negra (Bolivya),Erzgebirge (Çek Cumhuriyeti), Hemerdon (UK)

	Porfir
(yatak boyutu 
<107-108 t)
	Yerçekimi Flotasyon
	0.1-0.4
	Volframit ve/veya şelit
	Mo, Bi ve Sn
	Xingluokeng (Çin),
Yangchulin (Çin),
Northern Dancer
(Kanada),Climax (ABD)

	Dissemine (yatak boyutu 
<107-108 t)
	Manyetik Yerçekimi Flotasyon
	0.1-0.5
	Volframit ve şelit
	Sn, Bi ve Mo
	Shizhuyuan, Xihuashan
ve Dangping (Çin),
Akchatau, Kara-Oba ve Lultin (Rusya)

	Tabakamsı (yatak boyutu 
<106-107 t)
	Yerçekimi Flotasyon
	0.2-1.0
	Şelit
	Mo
	Mittersill (Avusturya),
Damingshan (Çin),
Mount Mulgine(Avustralya)

	Breş (az miktarda üretim)
	Manyetik Yerçekimi Flotasyon
	0.14-1.0
	Volframit
	Cu, Mo, Ag, Sb ve Sn
	Wolfram camp(Avustralya),
Doi Ngom ve Khao Soon
(Tayland), Washington
(Meksika)

	Pegmatit 
(yatak boyutu 
<106-107 t)
	Flotasyon
	0.5-0.8
	Şelit ve/veya volframit
	Li, Be, Nb, Ta, REEs ve Sn
	Okbang mine (Güney Kore), Mawchi mine
(Myanmar)

	Plaser
(yatak boyutu 
<3×104-107 t)
	Manyetik Yerçekimi Flotasyon
	0.43
	Volframit ve şelit
	Sn
	Heinze Basin (Myanmar),
Andrew mine (ABD),
Mergui district (Myanmar),
Dzhida district (Rusya),
Bodmin Moor (UK)

	Salamura/ evaporit 
(yatak boyutu 
<104-105 t)
	Kimyasal
İyon değişimi
	7×10-4
	Göl tuzları
	Karmaşık karışım tuzları
	Searles Lake (ABD), other
examples in the CIS ve
the western ABD



Zenginleştirme işleminden sonra elde edilen konsantrenin ekonomik sayılabilmesi için WO3 değerinin %65-70 olması gerekmektedir. Bazı cevherler karmaşık mineralojik yapıya sahip olduklarından dolayı zenginleştirme işlemi sonunda düşük tenöre sahip olmaktadır. Metal kazanım oranı, konsantre tenöründen daha önemli ise konsantre tenörünün WO3 değeri %10-30 olabilir. Bu düşük tenörlü konsantreler sentetik şelit ve amonyum paratungstat (APT) tesislerine gönderilebilir (Yıldız, 2014).
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Şekil 6: Volframit ve şelitin zenginleştirme tesisi akım şeması (Yıldız, 2014)

2021 yılı verilerine göre başlıca tungsten üreticisi ülkeler üretim miktarları göz önüne alındığında Çin, Vietnam, Rusya, Ruanda, Bolivya, Avusturya, İspanya, Portekiz, Güney Kore ve Brezilya olarak sıralanabilir. Diğer ülkelerin üretim değerleri düşük seviyelerdedir. Türkiye’de gerekli teknolojik yatırımların yapılmaması ve çeşitli nedenlerden dolayı 1990’lı yıllardan bu yana tungsten üretimi yapılmamaktadır.
Dünya tungsten üretim miktarı 2018 yılında 79947 ton iken 2021 yılına bakıldığında 100669 ton olduğu görülmektedir (Tablo 9). 20722 ton kadar bir artış gözlenmiştir. 2018-2021 yılı periyodunda en yüksek üretim miktarı 2021 yılında elde edilmiştir. Üretim miktarındaki bu artışın sebebi tüketim miktarının artışına bağlı olabilir. 2021 yılındaki tungsten üretiminin yaklaşık olarak %95’lik kısmını Çin, Vietnam, Rusya ve Ruanda oluşturmaktadır. Dünya tungsten üretimine bakıldığında, Çin lider konumda olan ülkedir. Onu Vietnam takip etmektedir. Çin, küresel toplamın yaklaşık %47’si ile dünyanın en büyük tungsten cevheri kaynaklarına sahiptir. Sadece Xihuashan’daki toplam ham rezerv miktarı 81.3 milyon tondur. Çin’de en yüksek miktarda tungsten üretimi Hunan ve Jiangxi şehirlerinde yapılmaktadır.
Tablo 9’da, 2018 yılından 2021 yılına kadar olan süreçte Çin, Vietnam ve Burundi’de tungsten üretim miktarlarının bir önceki yıla kıyasla arttığı söylenebilir. 2020 ve 2021 yılları kıyaslandığında ise Portekiz, Güney Kore, Kongo, Myanmar ve Moğolistan’da tungsten üretim miktarlarının azaldığı, Vietnam, Rusya, Ruanda, Bolivya, Avusturya, İspanya, Burundi, Tayland, Meksika, Nijerya ve Uganda’da ise tungsten üretim miktarlarının arttığı gözlenmiştir.

Tablo 9: Ülkelerin 2018-2021 yılları arasındaki tungsten üretimi (ton). (British Geological Survey, 2023)
	Ülkeler
	2018
	2019
	2020
	2021

	Çin
	64938
	75452
	76000
	76000

	Vietnam
	4350
	4816
	8066
	15858

	Rusya
	2661
	2825
	2692
	2700

	Ruanda
	1039
	1303
	956
	1281

	Bolivya
	1043
	813
	1030
	1194

	Avusturya
	936
	892
	896
	919

	İspanya
	856
	414
	238
	643

	Portekiz
	715
	518
	535
	502

	Güney Kore
	1370
	1100
	1192
	500

	Brezilya
	400
	400
	400
	400

	Burundi
	118
	164
	182
	185

	Kongo
	230
	246
	137
	127

	Kırgızistan
	100
	100
	100
	100

	Tayland
	81
	45
	70
	72

	Myanmar
	303
	220
	118
	71

	Moğolistan
	543
	463
	42
	40

	Meksika
	45
	15
	32
	40

	Nijerya
	66
	13
	13
	20

	Uganda
	144
	110
	9
	10

	Avustralya
	5
	5
	5
	5

	Özbekistan
	4
	2
	2
	2

	Dünya toplamı
	79947
	89916
	92715
	100669



3.2. Tüketim
Tungsten cevherinin uluslararası tanımlamada, “Tungsten cevherleri ve zenginleştirilmiş tungsten cevherleri (harmonized system code: 2611)” üst kategorisi altında, “Tungsten cevherleri ve konsantreleri  (harmonized system code: 261100)” olarak sınıflandırıldığından bahsedilmişti.
261100 kodlu kategoride bazı tanımlamalar bulunmaktadır. Bu tanımlamalara göre, tungsten cevherleri genellikle kalay, kurşun, altın ve bakır gibi diğer minerallerde bulunur. Bu mineraller çıkarıldığında ayrıştırılır ve tungsten çıkarılır. Tungsten konsantreleri, diğer cevherlerden tungsteni ayırma sürecinde üretilir. Tungsten, alaşımlarda çok faydalıdır ve birçok endüstriyel uygulamaya sahiptir.
2021 yılında, 261100 kodlu tungsten cevherleri ve konsantreleri dünyada toplam 217 milyon dolarlık ticaret değerine ulaşmış ve en çok ticareti yapılan 3635. ürün olmuştur. 2020 ile 2021 yılları kıyaslandığında, dünya tungsten cevherleri ve konsantreleri ihracatı %59.2 artarak 136 milyon dolardan 217 milyon dolara yükselmiştir. Tungsten cevherleri ve konsantreleri ticareti toplam dünya ticaretinin %0.001’ini temsil etmektedir.
2021 yılında tungsten cevherleri ve konsantrelerinin en büyük ihracatçıları Ruanda (51.6 milyon dolar), Rusya (33.3 milyon dolar), Bolivya (32.3 milyon dolar), Burma (18.2 milyon dolar) ve Portekiz (13.9 milyon dolar) olurken, en büyük ithalatçılar ise Çin (55.7 milyon dolar), ABD (35.1 milyon dolar), Avusturya (24.3 milyon dolar), Vietnam (20.9 milyon dolar) ve Hollanda (17.1 milyon dolar) olmuştur (OEC, 2023).
2019-2022 yılları için Türkiye’nin 2611 sınıflandırması kapsamındaki toplam ithalat rakamları Tablo 10’da yer almaktadır. Türkiye’de tungsten üretimi olmadığı için ihracat değeri bulunmamaktadır. Ayrıca 2021 yılında ithalat yapılmamıştır. Türkiye 2022 yılı verilerine göre tungsten cevheri ihtiyacı olan 200 kilogramı ithalat yolu ile karşılamış ve 147706 TL ödemiştir. 2019, 2020, 2022 yılları için ithalat yapılan ülkeler sırasıyla 4-Almanya, 8-Danimarka ve 732-Japonya olmuştur.

Tablo 10: Türkiye tungsten cevherinin dış ticaret rakamları. (Türkiye İstatistik Kurumu, 2023)
	
	2019
	2020
	2022

	İthalat/kg
	25
	9
	200

	İthalat/TL
	8255
	7907
	147706



2020-2022 yılları için Türkiye’nin 284990300000 sınıflandırması kapsamındaki tungsten karbürün toplam ithalat ve ihracat rakamları Tablo 11’de yer almaktadır. 

Tablo 11: Türkiye tungsten karbür dış ticaret rakamları. (Türkiye İstatistik Kurumu, 2023)
	
	2020
	2021
	2022

	İthalat/kg
	7535
	5789
	6164

	İthalat/TL
	2675670
	3223598
	6161835

	İhracat/kg
	1
	63
	1115

	İhracat/TL
	864
	112363
	850243



Tablo 11’de ağırlık ve fiyat olarak ithal edilen tungsten karbürün ihraç edilenden çok daha fazla olduğu görülmektedir. Türkiye 2022 yılı verilerine göre tungsten karbür ihtiyacı olan 6164 kilogramı ithalat yolu ile karşılamış ve yaklaşık olarak 6 milyon TL ödemiştir. Türkiye 2022 yılında tungsten karbür ihracatından yaklaşık olarak 850 bin TL kazanmıştır. 2022 yılı Şubat ayı içerisinde en yüksek ihracat değeri elde edilmiştir. 2022 yılı Şubat ayında İran’a 1000 kilogram tungsten karbür ihracat edilmiş ve yaklaşık olarak 800 bin TL kazanılmıştır.

3.3. Fiyat
Türkiye’de, yer kabuğunda ve su kaynaklarında doğal olarak bulunan, ekonomik ve ticari değeri olan petrol, doğal gaz, jeotermal ve su kaynakları dışında kalan her türlü madde, 5177 sayılı kanuna göre madendir. T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlığı tarafından Maden Kanununda IV.Grup (c) bendi madenler grubunda ruhsatlandırılan tungstenin (volframit ve şelit) ülkemizde üretimi yapılmadığı için ocak başı satış fiyatı bulunmamaktadır.
2022 yılı %65 WO3 konsantre tungsten için Çin limanları ton fiyatı 16915 $’dır (Maden ve Petrol İşleri Genel Müdürlüğü, 2023).

4. SONUÇLAR
Olağandışı özellikler, farklı sektörlerde geniş uygulama alanı, potansiyel ikame eksikliği ve coğrafi olarak yoğun üretim gibi faktörler tungsteni küresel ekonomide stratejik bir kaynak ve kritik bir element haline getirmektedir. Avrupa Birliği (AB) 2011 yılından beri tungsteni kritik hammaddelerden biri olarak listelemektedir. Ayrıca Mayıs 2018’de Amerika Birleşik Devletleri İçişleri Bakanlığı tarafından, Kritik Minerallerin Nihai Listesi 2018 (83 FR 23295) yayınlandı. Tungsten, bu listede kritik kabul edilen 35 minerale (veya mineral malzeme grubuna) dâhil edilmiştir. ABD ve AB’nin yanı sıra tungsten, Avustralya hariç her bölgede kritik bir element olarak nitelendirilir. 
Çin, 1949 yılında dünya tungsten pazarına hâkim olmaya başlamış olup 70 yılı aşkın bir süredir birincil tungsten üreticisi konumundadır. Çin, 1949 ile 1985 yılları arasında %40’tan fazla, 1986 ile 2008 yılları arasında ise %66’dan fazla tungsten konsantresi üretmiştir. 2020’de Çin, dünyadaki tungsten madeni üretiminin %82’sine ve dünya tungsten rezervlerinin %56’sına sahipti. Çin, 2017 yılından beri tungsten üretimi konusunda daha sıkı kirlilik kontrolü ve güvenlik düzenlemelerini benimsedi ve çok sayıda tungsten madenciliği tesisini kapattı. Bu durum dünya pazarında tungsten arzının azalmasına ve tungsten emtia fiyatlarında yüksek volatiliteye neden oldu. Sonuç olarak, küresel tungsten talebini ve arzını dengelemek için pazarın dünya çapında yeni birincil yatakları keşfetmeye ve ikincil tungsten kaynaklarını kullanmaya güvenmesi gerekecektir.
Türkiye’de konsantre tungsten üretimi Uludağ tungsten yatağından yapılmaktaydı. 1988 yılında çeşitli nedenlerden dolayı bu tesisin kapatılması sonucunda, Türkiye tungsten ürünlere olan ihtiyacını ithalat yolu ile karşılamaya başlamıştır. Türkiye’nin çeşitli yapılardaki tungsten ürünlere olan ihtiyacı yılda yaklaşık olarak 50 ton civarındadır. 2021 yılında, 261100 kodlu tungsten cevherleri ve konsantreleri dünyada toplam 217 milyon dolarlık ticaret değerine ulaşmıştır. Dünya tungsten ihracatının belirli ülkelerin elinde olmasına karşın, Uludağ tungsten işletmesinin tekrar aktif hale gelmesi ile Türkiye belirli bir ihracat değerine ulaşabilir. Aslında Türkiye için öncelikli olan konu, özellikle uzay ve savunma sanayisinde ihtiyacı olan tungstene dayalı teknolojik parçaların üretilebilmesi için yeni yatırımların yapılmasıdır. Bu teknolojik yatırımların yapılabilmesi için de, ihtiyacı olan cevherleri kendi öz yeraltı kaynaklarından elde etmesi ve dışa bağımlılığı azaltması gerekmektedir. Bu stratejik hamlenin gerçekleşmesi durumunda, Türkiye kendi kendine yetebilen bir ülke olabilme yolunda önemli bir adım atmış olacaktır. Sonraki aşamada ise katma değeri yüksek teknolojik tungsten ürünlerin ihracatı ile ülke ekonomisine katkı sağlanabilecektir.
Modern aydınlatma, enerji tasarrufu, CO2 emisyonlarının en aza indirilmesi ve küresel ısınma gibi konularla ilgili mevcut tartışmalar yakın gelecekte tungsten talebi üzerinde olumsuz bir etkiye sahip olmayacaktır.
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