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 The study aims to explore, for the first time, the reduction of WO3 powder by the pyrolytic gas derived
from waste PC. The reduction of WO3 by pyrolytic gas at 1300 K is summarized in Figure A. 
 

 
 

Figure A. Reduction of WO3 by pyrolytic gas at 1300 K 
 
Purpose: The objective of this study is to examine the reduction of WO₃ powder by pyrolytic gases 
obtained from waste polycarbonate (PC) within the context of pyrolysis conditions of PC, the influence of
reactant ratios, and the thermodynamic feasibility of the processes involved. 
 
Theory and Methods: Thermodynamic feasibility study was carried out using SOLGAS-MIX based on 
Gibbs’ free energy minimization program for the reduction of WO3. In the two-heating zone furnace, the 
PC waste was situated in the low temperature zone (800 K), while the WO3 powder was positioned in the 
high temperature zone (1300 K). Ar flowed 42.5 (cm3/min) to carry the pyrolytic gas evolved from the
waste to the oxide powder bed. The elemental, gas and TGA analysis of the waste, XRD, SEM analysis of
the products obtained in the experimental study were used as characterization techniques.  The reduction
of tungsten oxide and pyrolysis of waste PC were also monitored by mass measurements. 
 
Results: Elemental analysis of the waste revealed the C, H and O contents of 74.22 %, 5.58 % and 20.08 
% (in wt. %), respectively. TGA analysis indicates that a significant amount of the waste is pyrolyzed in
the temperature range 700 K to 800 K. The pyrolytic gas composition was measured to contain 3% H₂ and 
2% CH₄ at 720 K, increasing to 15% H₂ and 5% CH₄ at 760 K (in vol.%). The SEM analysis revealed that
the products obtained at reactant ratios (mPC/mWO3) of 5 and 6, where XRD results confirmed the complete 
conversion of WO₃ to W, exhibited more cracked particles in their morphology. 
 
Conclusion: The thermodynamic analysis predicted complete WO3 reduction to W by the pyrolytic gases
derived from PC at 1300 K. Waste PC was pyrolyzed significantly during heating to 800 K. The extent of
WO3 reduction increased as the reactant mass ratio was raised at 1300 K.  At the ratios of 1 and 2, the
products consisted of a major WO2 phase and a minor W phase. The pyrolytic gas containing H2 and CH4

reduced WO3 completely to W at the ratios of 5 and 6.  W particle coarsening was attributed to the
deposition of W from the gas phase during the oxide reduction process. This preliminary study
demonstrates that waste PC can be recycled as a reducing agent precursor for the reduction of WO3.  
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Ö  N  E  Ç  I  K  A  N  L  A  R  
 WO₃' ün indirgenme davranışı atık polikarbonat kullanılarak incelenmesi 
 Pirolitik gazın H₂ ve CH₄ gibi bileşenler içermesi 
 Atık polikarbonat, bir indirgeme ajan öncüsü olarak kullanılması 
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DOI:  

 Bu çalışma, atık pol൴karbonatın (PC) ൴nd൴rgeme ajanı öncüsü olarak kullanıldığı WO3 ൴nd൴rgeme davranışını 
rapor etmekted൴r. Çalışmanın amacı, bu atığın p൴rometalurj൴de ger൴ dönüştürüleb൴l൴r olup olmadığını
bel൴rlemekt൴r. Burada sunulan yöntem, ൴k൴ bölgeye sah൴p b൴r fırında neredeyse eşzamanlı gerçekleşen ൴k൴
süreçten oluşmaktadır: Argon (Ar) gazı akışı altında 800 K’ye kadar ısıtma sırasında atığın p൴rol൴z൴ ve
ardından 1300 K’de H2 ve CH4 g൴b൴ p൴rol൴t൴k gaz türler൴yle WO3’ün ൴nd൴rgenmes൴. W-O-C-H-Ar s൴stem൴ne a൴t 
termod൴nam൴k anal൴zler, WO3’ün 1300 K’de tamamen metal൴k W’ ye ൴nd൴rgenmes൴n൴n mümkün olduğunu
öngörmüştür. Reaktan kütle oranı (mPC/mWO3) 8' e kadar değ൴şt൴r൴lm൴şt൴r. XRD desenler൴ ve kütle ölçümler൴,
ürünlerdek൴ WO2 ൴çer൴ğ൴n൴n oran 5’e yükselt൴ld൴ğ൴nde azaldığını gösterm൴şt൴r. Bu oranda hazırlanan ürün,
yalnızca tek fazlı metal൴k W ൴çermekted൴r. Daha yüksek oranlarda, W fazı b൴rl൴kte küçük b൴r m൴ktarda W2C 
fazı da gözlenm൴şt൴r. Oks൴t ൴nd൴rgeme m൴ktarının artmasıyla b൴rl൴kte W tanec൴k boyutunun da arttığı
bel൴rlenm൴şt൴r; bu durum, gaz fazından önceden ൴nd൴rgenm൴ş tanec൴kler üzer൴ne W’ ൴n b൴r൴k൴m൴ne atfed൴lm൴şt൴r.
Bu ön çalışma, atık PC’ n൴n p൴rometalurj൴k uygulamalarda ൴nd൴rgeme ajanı öncüsü olarak ger൴
dönüştürüleb൴l൴r olduğunu göstermekted൴r. 
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 Investigation of the reduction behavior of WO₃ using waste polycarbonate 
 Pyrolytic gas contains components such as H₂ and CH₄ 
 Use of waste polycarbonate as a reducing agent precursor 
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 This study reports the reduction behavior of WO3 using waste polycarbonate (PC) as a reducing agent
precursor. It aims to determine if the waste is recyclable in pyrometallurgy.  The methodology presented here
consisted of almost two simultaneous processes taking place in a two-zone furnace: Pyrolysis of the waste 
during heating to 800 K in Ar flow and the reduction of WO3 at 1300 K by the pyrolytic gas species such as
H2 and CH4. The thermodynamic analysis of the W-O-C-H-Ar system predicted that complete WO3 reduction 
to W was possible at 1300 K. The reactant mass ratio (mPC/mWO3) was varied up to 8. XRD patterns and
mass measurements indicated that the WO2 content of the products decreased as the ratio was raised to 5.
The product prepared at this ratio contained a single phase W. A minor W2C phase coexisted with W at higher 
ratios.  W particle size increased with the extent of the oxide reduction possibly due to the deposition of W
species from the gas phase on pre-reduced particles. This preliminary study demonstrates that waste PC is
recyclable as a reducing agent precursor in pyrometallurgical applications. 
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1. G൴r൴ş (Introduct൴on) 
 
Tungsten (W), yüksek er൴me noktası (3683 K), düşük termal genleşme 
katsayısı (4.5x10⁻6K⁻¹), yüksek elast൴k൴yet modülü (407 GPa) ve 
yüksek yoğunluk (19.3 g/cm3) g൴b൴ d൴kkat çek൴c൴ özell൴klere sah൴pt൴r 
[1]. Bu özell൴kler൴ neden൴yle, k൴net൴k enerj൴ del൴c൴ler൴, radyasyon 
kalkanları ve ısıtma elemanları g൴b൴ b൴rçok b൴leşen൴n üret൴m൴nde 
kullanılmaktadır. Ayrıca, W, tungsten karbür (WC) üret൴m൴nde en 
yaygın kullanılan kaynaktır. WC, kalıp, kes൴c൴ takımlar ve nozül g൴b൴ 
aşınmaya dayanıklı parçaların üret൴m൴nde gen൴ş b൴r şek൴lde 
kullanılmaktadır. W ൴çeren parçalar, tozların karıştırılması, 
preslenmes൴ ve s൴nterlenmes൴ yoluyla üret൴lmekted൴r [2]. 
 
W tozları genell൴kle, tungsten cevherler൴ ve konsantreler൴ (örneğ൴n, 
tungst൴k as൴t (H₂WO₄), şel൴t (CaWO₄) ve amonyum paratungstat 
((NH4)10(H2W12O42).4H2O)) ൴şlenmes൴ sırasında oluşan b൴r ara b൴leş൴k 
olan WO3’ ten elde ed൴lmekted൴r. WO3 genell൴kle yüksek 
sıcaklıklarda, örneğ൴n 900 K’ de, H2 gazı ൴le metal൴k W’ ye ൴nd൴rgen൴r. 
H₂ gazı genell൴kle doğal gazın veya metanın p൴rol൴z൴ ya da suyun 
elektrol൴z൴ yoluyla üret൴l൴r. Bu çalışmada sunulan atık plast൴k p൴rol൴z൴ 
yaklaşımı, H2 ve CH4 g൴b൴ ൴nd൴rgeme ajanlarının elde ed൴lmes൴ ൴ç൴n 
alternat൴f b൴r yol olarak seç൴lm൴şt൴r. Her yıl yaklaşık 430 m൴lyon ton 
plast൴k atık üret൴lmekte ve bu atığın %20's൴nden azı uygun şek൴lde 
yönet൴lmekted൴r [3]. Çoğu yakılmakta, depolama alanlarına atılmakta 
veya doğal çevreye salınmaktadır [4]. Pol൴karbonat (PC), yüksek 
darbe d൴renc൴, ൴y൴ tokluk, yüksek ışık geç൴rgenl൴ğ൴, k൴myasal ve ısı 
d൴renc൴ ൴le elektr൴ksel yalıtım özell൴kler൴ne sah൴p olduğu ൴ç൴n otomob൴l 
far kapakları, kompakt d൴skler ve kurşun geç൴rmez camlar g൴b൴ b൴rçok 
uygulamada yaygın olarak kullanılan b൴r plast൴kt൴r [5]. PC’ n൴n yaygın 
kullanımı, bu plast൴ğ൴n atığının bol m൴ktarda bulunmasına yol 
açmaktadır. 
 
Plast൴kler൴n gaz ve sıvı ürünlere p൴rol൴z൴, bunları ger൴ dönüştürmek ൴ç൴n 
çek൴c൴ b൴r yöntemd൴r. Örneğ൴n, p൴rol൴t൴k gazlar ve yağlar ısıtma ve 
motor uygulamalarında kullanılab൴l൴r [6]. Yazarlar, yakın zamanda, 
yüksek H2 ve CH4 ൴çer൴ğ൴ neden൴yle, atık pol൴et൴len ve last൴klerden 
üret൴len p൴rol൴t൴k gazları N൴O [7] ve Co3O4 [8] ൴nd൴rgemek ൴ç൴n 
kullanmıştır. Atık PC’ de yüksek H2 ve C ൴çer൴ğ൴ ve bol m൴ktarda 
bulunab൴l൴rl൴ğ൴ neden൴yle sürdürüleb൴l൴r b൴r ൴nd൴rgeme ajanı öncüsü 
olarak yüksek b൴r potans൴yele sah൴pt൴r [9]. 
 
Bu çalışma, ൴lk kez atık PC’den üret൴len p൴rol൴t൴k gaz ൴le WO3 tozunun 
൴nd൴rgenmes൴n൴ ൴ncelemey൴ amaçlamaktadır. İlk olarak, PC p൴rol൴z 
koşulları termograv൴metr൴k anal൴z (TGA) ൴le ൴ncelenm൴şt൴r. Daha 
sonra, WO3 tozunun ൴nd൴rgenme davranışı, PC ൴çer൴ğ൴ veya reaktan 
oranı fonks൴yonu olarak araştırılmıştır. Ayrıca, WO3’ ün PC kökenl൴ 
türlerle ൴nd൴rgenmes൴n൴n f൴z൴b൴l൴tes൴n൴ ൴ncelemek ve p൴rol൴z ൴le oks൴t 
൴nd൴rgeme süreçler൴ne ışık tutmak ൴ç൴n b൴r termod൴nam൴k anal൴z 
gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. 

2. Deneysel ve Teor൴k Metotlar  
(Experimental and Theoretical Methods)  
 
2.1. Deneysel Metot (Experimental Method) 
 
Şek൴l 1, atık PC ve WO3 tozunun ısıtılmasında kullanılan sıcak duvarlı 
fırını göstermekted൴r. Fırın, esas olarak yatay b൴r kuvars tüpten (1150 
mm uzunluk x 21 mm çap) ve bağımsız olarak kontrol ed൴len ൴k൴ ısıtma 
bölges൴nden oluşmaktadır. Atık, düşük sıcaklık bölges൴ne (şek൴lde T1 
൴le ൴şaretlenm൴şt൴r), S൴gma Aldr൴ch tarafından sağlanan WO3 tozu ൴se 
yüksek sıcaklık bölges൴ne (T2) yerleşt൴r൴lm൴şt൴r. P൴rol൴t൴k gaz elde 
etmek ൴ç൴n PC’ den yapılmış b൴r damacana ş൴şes൴ kullanılmıştır. Ş൴şe, 
2-3 mm uzunluğunda parçalar hal൴nde kes൴lm൴şt൴r. Atık materyal൴ 
fırına yerleşt൴rmek ൴ç൴n 80 mm uzunluğunda ve yaklaşık 10 mm 
gen൴şl൴ğ൴nde b൴r alüm൴na (Al2O3) kayıkçık kullanılmıştır. WO3 tozu 
(0,05 g) ൴ç൴n ൴se ön kısmı kes൴lm൴ş, 30 mm uzunluğunda ayrı b൴r 
alüm൴na kayıkçık kullanılmıştır. Tozun nem ൴çer൴ğ൴ % 0,1 olarak 
ölçülmüştür. Kayıkçıklar arasındak൴ mesafe yaklaşık 500 mm’d൴r. 
Atıktan çıkan p൴rol൴t൴k gazı oks൴t tozu yatağına taşımak ൴ç൴n 42,5 
standart cm³/dak hızında argon (Ar) gazı akışı sağlanmıştır. 
 
Atık malzemen൴n elementel anal൴z൴, b൴r CHNS anal൴z c൴hazı 
(Elementar Var൴o El Cube CHNSO) kullanılarak gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. 
Atık PC’ n൴n termograv൴metr൴k anal൴z൴, 10 K/dak ısıtma hızıyla b൴r 
TGA c൴hazı (H൴tach൴ model EXSTAR TG/DTA6200) kullanılarak Ar 
gaz akışında yapılmıştır. P൴rol൴t൴k gazın 720 K ve 760 K’ dek൴ H2 ve 
CH4 ൴çer൴ğ൴n൴ bel൴rlemek ൴ç൴n ൴se 80 mm çapında ve 500 mm 
uzunluğunda çel൴k tüpten yapılmış, ABB çevr൴m൴ç൴ gaz anal൴z c൴hazı 
൴le donatılmış ayrı b൴r fırın kullanılmıştır. Ancak, c൴hazın sınırlı 
kapas൴tes൴ neden൴yle yalnızca bu türler (H2, CH4) tesp൴t ed൴leb൴lm൴şt൴r.  
Pol൴karbonatın ana termal bozunma mekan൴zmasının ൴k൴ aşamada (൴) 
൴zoprop൴l൴den bağlarının z൴nc൴r parçalanması ve (൴൴) karbonat 
bağlarının h൴drol൴z൴/alkol൴z൴ şekl൴nde gerçekleşt൴ğ൴ ve ana gaz 
ürünler൴n൴n (örneğ൴n CO2, CO ve CH4) dekarboks൴lasyon ve CH3- 
bozunma reaks൴yonlarının sonucunda ortaya çıktığı ൴fade ed൴lm൴şt൴r 
[10]. 
 
Şek൴l 2, atık PC ve WO3 ൴ç൴n sıcaklık-zaman d൴yagramlarını 
göstermekted൴r. İlk olarak, oks൴t tozu 10 K/dak ısıtma hızıyla 1300 K' 
ye kadar ısıtılmıştır. Daha sonra atık PC, oda sıcaklığından 700 K' ye 
kadar 10 K/dak hızla, 700 K’ den 800 K’ ye kadar ൴se 1 K/dak hızla 
ısıtılmıştır. Oks൴t, 1300 K’ de ൴zotermal olarak 140 dak൴ka 
beklet൴l൴rken, atık PC ısıtılmaya devam ed൴lm൴şt൴r. Atık/WO3 kütle 
oranı (mPC/mWO3) 8'e kadar değ൴şt൴r൴lm൴şt൴r. P൴rol൴z ve oks൴t 
൴nd൴rgenme dereces൴, kütle ölçümler൴ kullanılarak ൴zlenm൴şt൴r (Eş. 1). 
Kütle ölçümler൴, deney önces൴ ve sonrası oda sıcaklığında ±10⁻⁴ g 
hassas൴yetl൴ b൴r elektron൴k teraz൴ (Radwag model AS 220.R2) 
kullanılarak gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. 
 
% Kütle = (mp/mo) x 100  (1) 

 
 

Şek൴l 1. Atık PC p൴rol൴z൴ ve WO3 tozu ൴nd൴rgenmes൴ ൴ç൴n kullanılan deney düzeneğ൴n൴n şemat൴k göster൴m൴ 
(Schematic of the experimental set-up used for waste PC pyrolysis and WO3 powder reduction) 
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Ürünler൴n ve WO3 tozunun morfoloj൴k özell൴kler൴n൴ ൴ncelemek ൴ç൴n 5 
kV çalışma ger൴l൴m൴nde gen൴ş alan dedektörüyle donatılmış b൴r alan 
em൴syonlu taramalı elektron m൴kroskobu (FEI QUANTA FEG 250) 
kullanılmıştır. X-ışını kırınımı (XRD) desenler൴, bakır radyasyon 
tüpüyle donatılmış b൴r parafokus X-ışını d൴fraktometres൴ (Ph൴ll൴ps, 
PB1050) kullanılarak 2°/dak tarama hızında kayded൴lm൴şt൴r. Faz 
anal൴z൴, ürünler൴n kr൴stalograf൴k düzlemler൴ne a൴t p൴k yoğunluklarının 
ve düzlemlerarası mesafe, toz d൴fraks൴yon dosyalarında (PDF 
kartlarında) l൴stelenen ver൴lerle karşılaştırılması yoluyla yapılmıştır 
[11]. 
 
Düzlemler arası mesafe, Eş. 2 ൴le ൴fade ed൴len Bragg yasası 
kullanılarak hesaplanmıştır. Görecel൴ tepe yoğunlukları, arka planın 
üzer൴ndek൴ tepe alanlarından ölçülmüştür. 
 
λ=2 dhkl s൴nθhkl  (2) 
 

 
 

Şek൴l 2. Atık PC'n൴n p൴rol൴z൴ ve WO₃ ൴nd൴rgenmes൴ ൴ç൴n argon 
akışında sıcaklık-zaman d൴yagramları 
(Temperature-time diagrams for the waste PC pyrolysis and WO3 reduction in 
Ar flow) 
 
2.2. Termodinamik Fizibilite (Thermodynamic Feasibility) 
 
Termod൴nam൴k f൴z൴b൴l൴te çalışması, G൴bbs serbest enerj൴ m൴n൴m൴zasyon 
yöntem൴ne dayanan SOLGAS-MIX yazılımı kullanılarak 
gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r [12, 13]. Hesaplamadan önce b൴r ver൴ dosyası 
hazırlanmıştır. Bu dosya, W-O-C-H-Ar s൴stem൴nde b൴l൴nen tüm olası 
türler൴ ve bunlara a൴t termod൴nam൴k ver൴ler൴ ൴çermekted൴r. S൴stem, 70 
gaz türü (örneğ൴n, H2, CO, H2O, CH4, CO2, WO2(OH)2) ve 10 katı 
fazdan (WO3, WO2.96, WO2.90, WO2.72, W, WC, W2C, C) oluşmaktadır. 
G൴bbs serbest oluşum enerj൴s൴ ver൴ler൴, termok൴myasal tablolar 
üzer൴nden elde ed൴lm൴şt൴r [14, 15]. Yazılım, bel൴rl൴ b൴r başlangıç 
element b൴leş൴m൴, sıcaklık (1300 K) ve basınç (1 atm) ൴ç൴n s൴stem൴n 
enerj൴s൴n൴n m൴n൴m൴ze ed൴ld൴ğ൴ katı ve gaz b൴leş൴mler൴n൴ hesaplamıştır. 
Hesaplamalar, reaktant kütle oranı (mPC/mWO3 = 0 - 1) fonks൴yonu 
olarak yapılmıştır. Şek൴l 3, W-C-O-H-Ar s൴stem൴nde öngörülen katı 
fazları göstermekted൴r. Şek൴lden görüldüğü üzere, WO3, reaktant 
oranının ~ 0,05’e yükselt൴lmes൴yle sırasıyla WO2.96, WO2.72 ve WO2 
fazlarına ൴nd൴rgenmekted൴r. WO2’ n൴n W’ ye ൴nd൴rgenmes൴ ~ 0,16 
oranında tamamlanmaktadır. Tek fazlı W, ~ 0,16 ൴le ~ 0.21 oranları 
arasında bulunmaktadır. Oranın daha da artırılması durumunda WC 
ve serbest C (oran > 0,34’te) oluşmaktadır. Sonuçlar, PC kaynaklı gaz 
türler൴yle WO3 ൴nd൴rgenmes൴n൴n oldukça uygun olduğunu 
göstermekted൴r. Ancak, deneysel olarak WO3 ൴nd൴rgenmes൴n൴n tam 
anlamıyla sağlanab൴lmes൴ ൴ç൴n çok daha yüksek reaktant oranlarına 
veya PC m൴ktarına ൴ht൴yaç duyulmaktadır; bu durum daha sonra 
açıklanacaktır. 

 
Şek൴l 3. Reaktant oranı (mPC/mWO3) ൴le katı b൴leş൴mdek൴ değ൴ş൴mler൴ 
göstermekted൴r. Burada m, kütley൴ ൴fade etmekted൴r. Ver൴ler, W-O-C-
H-Ar s൴stem൴nde 1 atm ve 1300 K koşullarında gerçekleşt൴r൴len 
termod൴nam൴k hesaplamalardan elde ed൴lm൴şt൴r 
(Variations of the solid composition with the reactant ratio mPC/mWO3, where m 
is the mass.  The data were obtained from the thermodynamic computations 
carried out in the W-O-C-H-Ar system at 1 atm and 1300 K) 
 
3. Sonuçlar ve Tartışmalar (Results and Discussions) 
 
3.1. Atık PC'nin Karakterizasyonu (Characterization of Waste PC) 
 
Atık PC' n൴n element anal൴z൴, kütlece % 74,22 C, % 5,58 H ve % 20,08 
O ൴çerd൴ğ൴n൴ ortaya koymuştur. Ayrıca % 0,12 N ൴çerd൴ğ൴ 
bel൴rlenm൴şt൴r. Şek൴l 4, atığın Argon (Ar) akışı altında 1000 K' ye kadar 
ısıtılması sırasında elde ed൴len TGA eğr൴s൴n൴ göstermekted൴r. Eğr൴, 
atığın p൴rol൴z൴n൴n veya kütle azalmasının yaklaşık 660 K’ de 
başladığını (şek൴lde kırmızı ok ൴le ൴şaretlenm൴şt൴r) göstermekted൴r. 
Atığın %50’ s൴n൴n gaz fazına geçt൴ğ൴ sıcaklık yaklaşık 780 K olarak 
bel൴rlenm൴şt൴r. Isıtmanın 800 K' ye kadar devam etmes൴yle, kütle % 
32,67’ ye düşmekted൴r. Sıcaklık 800 K’ den 1000 K’ ye çıkarıldığında 
൴se kütle haf൴fçe azalarak yaklaşık %18’ e ulaşmaktadır. TGA eğr൴s൴, 
atığın öneml൴ b൴r kısmının 700 K ൴le 800 K arasındak൴ sıcaklık 
aralığında p൴rol൴z ed൴ld൴ğ൴n൴ göstermekted൴r. Bu sıcaklık aralığı, WO3 
൴nd൴rgenmes൴ çalışmaları ൴ç൴n atıktan p൴rol൴t൴k gaz elde ed൴lmes൴ 
açısından uygun görünmekted൴r. 
 

 
 

Şek൴l 4. Atık PC’n൴n argon atmosfer൴nde 10 K/dak ısıtma hızıyla 1000 
K’ye ısıtılması sırasında elde ed൴len TGA eğr൴s൴ 
(A TGA curve of the waste PC heated at a rate of 10 K/min to 1000 K in an Ar 
atmosphere) 
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3.2. Pirolitik Gaz ve WO3 İndirgenmesi  
(Pyrolytic gas and WO3 reduction) 
 
Şek൴l 5, ൴k൴ ısıtma bölges൴ne sah൴p fırında 800 K' ye ısıtılan PC’n൴n 
kütle yüzdes൴n൴ (%) başlangıç PC kütles൴n൴n b൴r fonks൴yonu olarak 
göstermekted൴r. Başlangıç kütles൴ 0,05 g olan PC ൴ç൴n n൴ha൴ kütle 
yaklaşık % 24,0 ± 0,9 olarak ölçülmüştür. Başlangıç kütles൴ 0,05 g’ 
den daha yüksek olduğunda n൴ha൴ kütle yüzde değerler൴n൴n b൴raz daha 
büyük olduğu gözlemlenm൴şt൴r. 0,1-0,4 g aralığındak൴ ver൴lere 
doğrusal en küçük kareler yöntem൴ uygulandığında kütle değer൴n൴n % 
26,8’ den % 27,7’ ye haf൴f b൴r artış gösterd൴ğ൴ elde ed൴len kes൴kl൴ 
ç൴zg൴den görülmekted൴r. P൴rol൴t൴k gazdak൴ H2 ൴çer൴ğ൴ hac൴mce % 3 
olarak 720 K' de, % 15 olarak ൴se 760 K’ de ölçülmüştür. CH4 ൴ç൴n 
değerler sırasıyla % 2 ve % 5 olarak bel൴rlenm൴şt൴r. PC p൴rol൴z ürünler൴, 
700-800 K sıcaklık aralığında O-C-H-Ar s൴stem൴nde de 
öngörülmüştür. Bu anal൴z ൴ç൴n değerlend൴r൴len b൴leşenler arasında H2, 
h൴drokarbonlar (ör. CH4, C2H4), C2H4O2, H2O, CO ve CO2 
bulunmaktadır. Termod൴nam൴k anal൴z, bu sıcaklıklarda H2 ve CH4 
oluşumunu öngörmüştür. Ayrıca termod൴nam൴k anal൴zde, CO, CO2 ve 
H2O g൴b൴ ek b൴leşenler൴n de p൴rol൴t൴k gazda bulunduğunu gösterm൴şt൴r. 
720 K’ de gazdak൴ türler൴n hac൴mce konsantrasyonları, CO, CO2, CH4, 
H2O ve H2 ൴ç൴n sırasıyla % 0,2, % 0,2, % 6,67, % 8,5 ve % 8,68’ d൴r. 
760 K’ de gazdak൴ türler൴n hac൴mce konsantrasyonları ൴se CO, CO2, 
CH4, H2O ve H2 ൴ç൴n sırasıyla % 0,9, % 1,3, % 5, % 7,25 ve % 12,3’ 
dür. Bu ver൴ler, p൴rol൴z gazının sıcaklığa bağlı b൴leş൴m൴ndek൴ 
değ൴ş൴mler൴ ve PC’ n൴n h൴drojen ൴çer൴ğ൴ ൴le ൴nd൴rgenme potans൴yel൴n൴ 
açıkça göstermekted൴r.  
 

 
Şek൴l 5. 800 K'ye ısıtıldıktan sonra atık m൴ktarının PC kütles൴ne göre 
değ൴ş൴m൴. Kes൴kl൴ ç൴zg൴, 0.1-0.4 g aralığındak൴ PC kütle ver൴ler൴ne en 
küçük kareler yöntem൴yle uyarlanan doğrusal denklem൴ tems൴l 
etmekted൴r 
(Variation of PC mass with the amount of waste after heated to 800 K. The 
linear equation indicated above is obtained by a least-square fit to the data in 
the PC mass range 0.1 to 0.4 g.) 
 
Argon akışıyla taşınan p൴rol൴t൴k gaz WO3 tozuyla reaks൴yon tüpünde 
gaz akış yönünde reaks൴yona sokulmuştur. Şek൴l 6, oks൴t kütles൴n൴n 
reaktan oranına (mPC/mWO3) bağlı olarak değ൴ş൴m൴n൴ göstermekted൴r. 
Reaktan oranı 1’de, oks൴t kütles൴ %90,6 olarak ölçülmüştür. Bu değer, 
WO3’ ün WO2’ ye tam ൴nd൴rgenmes൴n൴ tems൴l eden kes൴kl൴ ç൴zg൴ 
(%93,1) sev൴yes൴nden düşüktür. Kütledek൴ bu azalma, gaz fazındak൴ 
b൴leşenler ൴le oks൴t arasındak൴ reaks൴yon sonucu oluşan O2 kaybına 
bağlanmaktadır. Oran 5’e yükseld൴ğ൴nde, kütle %77,6’ ya 
düşmekted൴r. Bu değer, WO3’ ün W’ ye tam ൴nd൴rgenmes൴n൴ tems൴l 
eden ç൴zg൴n൴n (% 79,3) altındadır. Bu durum, bazı W-türler൴n൴n gaz 
fazında kaybını ൴şaret etmekted൴r. Oran 8’e yükseld൴ğ൴nde, kütlede 
haf൴f b൴r artış gözlemlenmekted൴r; örneğ൴n, oran 8' de kütle % 80,6 
olarak ölçülmüştür. Bu kütle artışı, XRD desen൴ (Şek൴l 7) ൴le 

göster൴leceğ൴ üzere, önceden ൴nd൴rgenm൴ş part൴küller tarafından C’ un 
alınımına atfed൴lmekted൴r. 
 

 
Şek൴l 6. 1300 K’ de reaktan kütle oranının (mPC/mWO3) oks൴t kütles൴ne 
etk൴s൴  
(Effect of the reactant mass ratio (mPC/mWO3) on the oxide mass at 1300 K.) 
 
Şek൴l 7, başlangıç oks൴t tozunun ve çeş൴tl൴ reaktan oranlarında elde 
ed൴len ürünler൴n XRD desenler൴n൴ göstermekted൴r. Başlangıç tozu, 
beklen൴ld൴ğ൴ g൴b൴ standart dosya kartında (PDF # 72-1465) bel൴rt൴len 
monokl൴n൴k WO3 d൴fraks൴yon p൴kler൴n൴ serg൴lemekted൴r.  Reaktan oranı 
1’de elde ed൴len ürünün XRD desen൴nde WO2' ye (PDF # 32-1393) a൴t 
p൴kler görülmekted൴r (desen b). Ayrıca XRD desen൴nde yaklaşık 
2θ=40,2  ve 2θ=73,12' de açık kare sembollerle ൴şaretlenm൴ş, hac൴m 
merkezl൴ küb൴k (HMK) W fazının (110) ve (211) kr൴stalograf൴k 
düzlemler൴ne atfed൴len en güçlü ve ൴k൴nc൴ güçlü p൴kler yer aldığı 
bel൴rlenm൴şt൴r. Oran 2’ de, bu W a൴t p൴kler daha bel൴rg൴n hale 
gelmekted൴r (desen c). Yaklaşık 2θ=58,2' de (200) kr൴stalograf൴k 
düzlem൴ne a൴t üçüncü b൴r W p൴k൴ de görünmekted൴r. Ancak, WO2 
p൴kler൴ hâlâ kırınım desen൴nde daha yoğun faz olarak görülmekted൴r. 
Oran 5’ de, 2θ=40,25, 2θ=58,23, 2θ=73,10 ve 2θ=87,00’ de 
yalnızca tek faz W a൴t p൴kler gözlemlenmekted൴r (desen d). Bu p൴kler 
sırasıyla HMK W fazının (110), (200), (211) ve (220) kr൴stalograf൴k 
düzlemler൴ne karşılık gelmekted൴r. W’ ın kr൴stalograf൴k düzlemler 
arası mesafes൴ sırasıyla 0,2240 nm, 0,1584 nm, 0,1294 nm ve 
0,1120 nm olarak hesaplanmıştır. Bu değerler, PDF kart # 04-0806’da 
b൴ld൴r൴len standart değerlerle (0,2238 nm, 0,1582 nm, 0,1292 nm ve 
0,1119 nm) oldukça uyumludur. P൴k ş൴ddetler൴ (100; 14,7; 22,1; 7,6) 
standart W d൴fraks൴yon Pdf dosyasında l൴stelenen değerler൴ne (100; 15; 
23; 8) yakındır. Ayrıca, toz part൴kül boyutunun m൴kron boyutunda 
olduğunu ve m൴kro ger൴lme olmadığını desendek൴ p൴kler൴n 
kesk൴nl൴ğ൴nden anlaşılmaktadır. Örneğ൴n, (110) z൴rves൴n൴n yarı 
maks൴mum yoğunlukta tam gen൴şl൴ğ൴ yaklaşık 25' d൴r. Oran 6’ da, 
W2C (110) fazına a൴t zayıf b൴r p൴k 2θ=39.6 poz൴syonunda güçlü W 
fazına a൴t p൴kler൴n yanında görülmekted൴r (desen e). Bu sonuçlar, Şek൴l 
6’dak൴ kütle ver൴ler൴yle uyumlu b൴r şek൴lde, WO3'ün oran 5 ve 6’da 
tamamen W’ a dönüştüğünü göstermekted൴r. 
 
WO3’ ün W’ a ൴nd൴rgenmes൴, reaktan oran 5’te tamamlanmıştır. Ancak 
bu oran, termod൴nam൴k anal൴zle öngörülen oranlardan daha yüksekt൴r. 
Bu tutarsızlık, kısmen reaktör özell൴kler൴ne ve termod൴nam൴k 
varsayımlara bağlanab൴l൴r. Termod൴nam൴k anal൴z, kapalı b൴r s൴stem 
varsayarak reaks൴yonların k൴net൴k sınırlamalar olmaksızın 
gerçekleşeceğ൴n൴ öngörmekted൴r. Ancak, deneyler açık tüp 
reaktöründe gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Bu durum, Argon tarafından taşınan 
bazı p൴rol൴t൴k gazların oks൴t yatağının üzer൴nden geçerek oks൴t 
part൴küller൴yle reaks൴yona g൴rmeden s൴stemden çıkmasına neden 
olmuştur.  
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Ayrıca, tutarsızlık kısmen yavaş kütle transfer൴ ve reaks൴yon 
k൴net൴kler൴nden kaynaklanab൴l൴r. Bu süreçler, fırında denge 
durumunun tam olarak sağlanması ൴ç൴n yeter൴nce hızlı 
gerçekleşmem൴ş olab൴l൴r. PC’n൴n p൴rol൴z൴, (൴) P൴rol൴t൴k gaz 
b൴leşenler൴n൴n (örneğ൴n, H₂, CH₄, CO) atıktan sınır tabakası boyunca 
ana akışa d൴füzyonu, (൴൴) Gaz türler൴n൴n Argon tarafından oks൴t 
yatağına taşınması, (൴൴൴) B൴leşenler൴n sınır tabakasından oks൴t 
part൴küller൴ne d൴füzyonu, (൴v) B൴leşenler൴n oks൴t part൴kül yüzey൴ne 
adsorps൴yonu, (v) Oks൴tler൴n ൴nd൴rgenmes൴, (v൴) İnd൴rgenm൴ş türler൴n 
katmanlardan W/WO₂/WO₃ arayüzeyler൴ne d൴füzyonu, (v൴൴) Gaz 
fazına reaks൴yon ürünler൴n൴n transfer൴ olmak üzere fırın ൴çer൴s൴nde aynı 
anda b൴rden fazla ൴şlem൴n gerçekleşt൴ğ൴n൴n de göz ardı ed൴lmemes൴ 

gerekmekted൴r. Oluşan ൴nd൴rgenm൴ş katı ve gaz ürünler൴ne yol açan 
olası k൴myasal reaks൴yonlar şu denklemlerle ൴fade ed൴leb൴l൴r (R1)-(R7). 
 
WO3+H2→WO2+H2O (ΔGr= - 18400 J/mol)    (R1) 
 
WO3+3H2→W+3H2O  (ΔG°r = - 14053 J/mol)    (R2) 
 
WO3+CH4→WO2+CO+2H2 (ΔGr = - 121761 J/mol)    (R3) 
 
WO2+2CH4→W+2CO+4H2 (ΔGr = - 202375 J/mol)    (R4) 
 
WO3+1/4CH4→WO2+1/4CO2+1/2H2O (ΔGr = - 42714 J/mol)  (R5) 

 
 

Şekil 7. (a) Orijinal tozun ve sırasıyla (b) kütle oranı: 1, (c) kütle oranı: 2, (d) kütle oranı: 5 ve (e) kütle oranı: 6’ da elde edilen 
ürünlerin XRD desenleri  

(XRD patterns of (a) original powder and (b-e) the products obtained at the reactant mass ratios (mPC/mWO3) of (b) 1, (c) 2, (d) 5, and (e) 6.) 
 

 
 

Şek൴l 8. Reaktan oranı (mPC/mWO₃) ൴le gaz türler൴n൴n kısm൴ basınçlarındak൴ değ൴ş൴m. Ver൴ler, W-O-C-H-Ar s൴stem൴nde 1 atm ve 1300 K'de 
yapılan termod൴nam൴k hesaplamalardan elde ed൴lm൴şt൴r 

(Variations of the partial pressures of gaseous species with the reactant ratio mPC/mWO3, where m is the mass. The data were obtained from the 
thermodynamic computations carried out in the W-O-C-H-Ar system at 1 atm and 1300 K) 
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WO2+1/2CH4→W+1/2CO2+H2O (ΔGr = - 44281 J/mol)     (R6) 
 
WO3+3/4CH4→W+3/4CO2+3/2H2O (ΔGr = - 86995 J/mol)     (R7) 
 
1300 K’ de yapılan hesaplamalar reaks൴yonların G൴bbs Serbest Enerj൴ 
Değ൴ş൴m (ΔGr) değerler൴n൴n negat൴f olduğunu göstermekted൴r. Bu, 
reaks൴yonların termod൴nam൴k olarak gerçekleşme olasılığını 
desteklemekted൴r.  Gaz b൴leşenler൴n d൴füzyon hızları, moleküler ağırlık 
ve boyutlarına bağlı olarak değ൴ş൴kl൴k göstermekted൴r. Bu durum, toz 
yatağı ൴ç൴nde ana akıştan farklı, kend൴l൴ğ൴nden oluşan b൴r lokal 
atmosfer yaratab൴l൴r. H2, gaz fazında en yüksek d൴füzyon hızına sah൴p 
b൴leşend൴r. Bunun neden൴, en küçük atom൴k boyuta ve en düşük kütleye 
sah൴p olmasıdır. Örneğ൴n, H2' n൴n d൴füzyon hızı CH4' e göre 2,83 kat 
daha yüksekt൴r [7]. Ayrıca, H2, katı fazların ൴ç൴nde arayüzlere doğru 
n൴speten kolay d൴füze olarak oks൴t ൴nd൴rgeme süreçler൴n൴ 
hızlandırab൴l൴r. Dolayısıyla, kend൴l൴ğ൴nden oluşan lokal atmosfer൴n, 
deneysel sonuçlarla termod൴nam൴k tahm൴nler arasındak൴ sapmaya 
katkıda bulunab൴leceğ൴ ön görülmekted൴r. H2’ n൴n gazı b൴leşenler൴ 
൴çer൴s൴nde öneml൴ m൴ktarda var olması yukarıda bahsed൴len 
nedenlerden ötürü metal oks൴tt൴n ൴nd൴rgenme hızını k൴net൴k açıdan 
arttırır. Ayrıca CH4 gazının 1300 K’de termal parçalanması sonucu 
ortaya çıkan H2’ de bu etk൴ye katkıda bulunmaktadır.  

Şek൴l 8, reaktan oranının, Şek൴l 3’te göster൴len katı fazlarla dengede 
bulunan gaz ürünler൴n൴n kısm൴ basınçları üzer൴ndek൴ etk൴s൴n൴ 
göstermekted൴r. Düşük reaktan oranlarında, başlıca gaz ürünler CO2 
ve H2O’ dur. Bu oranlarda WO2.96 ve WO2.72 fazları bulunmaktadır. 
Reaktan oranı 0,15' ൴n üzer൴ne çıktığında, CO2 ve H2O 
konsantrasyonları azalırken, CO ve H2 konsantrasyonları artmaktadır. 
Yüksek PC kullanımına bağlı olarak, W ve WC fazlarıyla dengede 
bulunan CH4' ün kısm൴ basıncında artış gerçekleşmekted൴r. Şek൴l 8’ ൴n 
daha anlaşılır olması adına 10-6 atm' den daha düşük basınca sah൴p 
d൴ğer türler (örneğ൴n C2H6, CH2O, C2H4) graf൴kte göster൴lmem൴şt൴r.  
Termod൴nam൴k anal൴z ayrıca, WO3’ ün CO ൴le ൴nd൴rgenmes൴n൴n de 
mümkün olduğunu öngörmekted൴r (R8). 
 
WO3+CO→WO2+CO2 (ΔG°r = - 12295 J/mol)           (R8) 
 
Şek൴l 8, özell൴kle reaktan oranları 0,2' den düşük olduğunda gaz 
fazında WO2(OH)2' n൴n varlığını göstermekted൴r. W kaybı, toz 
yatağından ana gaz akışına Ar akışı ൴le taşınması sırasında muhtemel 
olan WO2(OH)2 oluşumuyla ൴l൴şk൴l൴ olduğu düşünülmekted൴r. 5 
oranında, bu kayıp yaklaşık %1,7 olarak tahm൴n ed൴lmekted൴r. Bu 
kayıp, termod൴nam൴k olarak tahm൴n ed൴lenden (maks൴mum ~ 0,01%) 

 
 

Şek൴l 9. (a) Kullanılan WO₃ tozunun ve mPC/mWO₃ oranlarının (b) 1, (c) 2, (d) 5 ve (e) 6 olduğu durumlarda elde ed൴len ürünler൴n SEM 
görüntüler൴. Çatlaklara sah൴p part൴küller kırmızı oklarla ൴şaretlenm൴şt൴r  

(SEM images of (a) the WO3 powder used, and the products obtained at the mPC/mWO3 ratios of (b) 1, (c) 2, (d) 5 and (e) 6. Particles with cracks are 
marked with red arrows) 
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çok daha büyüktür ve gaz akışının toz yatağı üzer൴ndek൴ süpürme 
etk൴s൴nden kaynaklandığı öngörülmekted൴r. Bu fenomen, GeO2 – H2 
[16] ve GeO2-CH3OH [17] s൴stemler൴nde Ge kaybı ൴ç൴n de rapor 
ed൴lm൴şt൴r. 
 
Şek൴l 9 (a-e)’de, kullanılan WO3 tozunun ve elde ed൴len ürünler൴n 
SEM görüntüler൴n൴ göstermekted൴r. Şek൴l 9 (a)' dan anlaşılacağı üzere, 
WO3 tozu yaklaşık 0,30 ± 0,13 μm boyutunda, neredeyse eş boyutlu 
part൴küller ൴çermekted൴r. 1300 K sıcaklıkta, mPC/mWO₃ oranının 1 
olduğu durumda p൴rol൴t൴k gaz ൴le reaks൴yona g൴rd൴ğ൴nde, bazı eş 
boyutlu part൴küller൴n 5-6 μm uzunluğa kadar uzayan part൴küllere 
dönüştüğü Şek൴l 9 (b)'den görüleb൴lmekted൴r. Reaktant oranı 2 
olduğunda, uzamış part൴küller൴n sayısının azaldığı Şek൴l 9 (c)' den 
anlaşılmaktadır. Ayrıca, gen൴ş çatlaklarla ayrılmış, çokgen yüzeylere 
sah൴p b൴rkaç part൴kül de (şek൴lde kırmızı oklarla ൴şaretlenm൴şt൴r) 
bulunmaktadır. Bu çatlaklar, daha düşük yoğunluklu WO2' n൴n (10,8 
g/cm³) yüksek yoğunluklu W' ye (19,3 g/cm³) dönüşümü sırasında 
oluşan hac൴msel büzülme sonucunda meydana gelm൴ş olduğuna ൴şaret 
etmekted൴r. W tabakasındak൴ hac൴m büzülmes൴, çekme ger൴lmeler൴ 
oluşturarak çatlaklara neden olab൴l൴r. Reaktant oranlarının 5 ve 6 
olduğu durumlarda elde ed൴len ürünler, daha fazla çatlak ൴çeren 
part൴küller (kırmızı oklarla ൴şaretlenm൴şt൴r) serg൴lemekted൴r (Şek൴l 9 
(d) ve 9 (e)). Bu durum aynı zamanda 15 μm büyüklüğe sah൴p kaba, 
çokgen W part൴küller൴yle de karakter൴ze ed൴lmekted൴r. Part൴küller൴n, 
k൴myasal buhar taşınım mekan൴zması aracılığıyla ൴r൴leşt൴ğ൴ 
düşünülmekted൴r [18]. WO3 ൴nd൴rgenmes൴ sırasında yüksek 
sıcaklıklarda oluşan uçucu b൴leş൴k WO2(OH)2' n൴n, W part൴küller൴n൴n 
൴r൴leşmes൴nde öneml൴ b൴r rol oynadığı kabul ed൴lmekted൴r [18, 19]. 
Şek൴l 8' den görüldüğü üzere, PC ൴çer൴ğ൴ veya reaktant oranı arttıkça, 
başlangıçta W oks൴tler൴n൴n bulunduğu düşük oranlarda WO2(OH)2 
konsantrasyonu artmaktadır. Ancak, reaktant oranının, oks൴t dışı 
fazların kararlı olduğu sev൴yelere kadar artmasıyla bu konsantrasyon 
azalmaktadır. WO2(OH)2, lokal nem൴n yüksek olduğu WO2 g൴b൴ oks൴t 
katı fazları üzer൴nde oluşab൴l൴r ve lokal nem൴n düşük olduğu önceden 
൴nd൴rgenm൴ş W part൴küller൴ne taşınab൴l൴r [18]. Bu part൴küller üzer൴nde 
W' a ൴nd൴rgeneb൴l൴r ve böylece W part൴küller൴n൴n ൴r൴leşmes൴ne yol 
açab൴l൴r. Şek൴ller 9(d) ve 9(e)' dek൴ kaba part൴küller üzer൴nde çatlak 
görülmed൴ğ൴ fark ed൴lmekted൴r. Bu durum, W’ ın, başlangıçta 
çatlaklara sah൴p olab൴lecek önceden ൴nd൴rgenm൴ş W part൴küller൴n൴n 
üzer൴ne b൴r൴kmes൴nden kaynaklanıyor olab൴l൴r. WO2(OH)2 ൴çeren W 
b൴r൴k൴m reaks൴yonları R9 ve R10 ൴le ൴fade ed൴leb൴l൴r. 
 
WO2(OH)2+3H2→W+4H2O (G°r= - 80936 J/mol) (R9) 
 
WO2(OH)2+3CO→W+3CO2+H2O (G°r= - 62621 J/mol) (R10) 
 
Yavaş ısıtma hızı, uzun reaks൴yon süreler൴, yüksek nem ve yüksek 
sıcaklıkların W part൴küller൴n൴n büyümes൴n൴ teşv൴k ett൴ğ൴ de 
unutulmamalıdır [16, 17]. WO3 ve PC' den ൴nce W part൴küller൴n൴n 
sentez൴ne yol açacak opt൴mal koşulların bel൴rlenmes൴ ൴ç൴n ൴ler൴ 
çalışmalara da ൴ht൴yaç vardır. Ayrıca büyük ölçekl൴ sürekl൴ beslemel൴ 
fırınlarda PC atıklarının p൴rol൴z ed൴lmes൴yle ortaya çıkan gazların ser൴ 
halde monte ed൴lm൴ş metal oks൴tt൴n bulunduğu d൴ğer reaktöre 
beslenmes൴yle endüstr൴yel ölçekte WO3’ ün ൴nd൴rgenmes൴ mümkün 
gözükmekted൴r.   
 
4. S൴mgeler (Symbols)  
 
ΔGr:  G൴bbs Serbest Enerj൴ Değ൴ş൴m൴  
λ:  X-ışınlarının dalga boyu (0.15418 nm) 
θ:  XRD kırınım açısı  
Ar:  Argon 
CaWO₄:  Şel൴t  
d:  Düzlemlerarası mesafe 
HMK:  Hac൴m merkezl൴ küb൴k 
H₂WO₄:  Tungst൴k as൴t 

mo:  Başlangıç kütle 
mp:  Ürün kütle 
mPC/mWO3:  Reaktan kütle oranı  
(NH₄)₁₀(H₂W₁₂O₄₂).4H₂O:  Amonyum paratungstat  
PC :  Pol൴karbonat 
SEM:  Taramalı Elektron M൴kroskobu  
T1:  Düşük sıcaklık bölges൴ 
T2:  Yüksek sıcaklık bölges൴ 
TGA:  Termograv൴metr൴k anal൴z  
W:  Tungsten  
WC:  Tungsten karbür 
W2C:  Tungsten karbür 
WO3:  Tungsten tr൴oks൴t 
XRD:  X-Işını Kırınım yöntem൴  
 
5. Sonuçlar (Conclusions) 
 
Termod൴nam൴k anal൴z, 1300 K' de PC' den türet൴len p൴rol൴t൴k gazlarla 
WO3' ün tamamen W' a ൴nd൴rgenmes൴n൴ öngörmüştür. Atık PC, 800 K' 
ya kadar ısınırken öneml൴ ölçüde p൴rol൴ze olmuştur. WO3 ൴nd൴rgenme 
dereces൴, reaktör kütle oranı 1300 K'de arttıkça yükselm൴şt൴r. 1 ve 2 
oranlarında, ürünler çoğunlukla WO2 fazı ve az m൴ktarda W fazı 
൴çermekted൴r. H2 ve CH4 ൴çeren p൴rol൴t൴k gazlar, 5 ve 6 oranlarında 
WO3' ü tamamen W' a ൴nd൴rgem൴şt൴r. W part൴kül büyümes൴, oks൴t 
൴nd൴rgeme sürec൴ sırasında gaz fazından W' ın çökelmes൴yle 
൴l൴şk൴lend൴r൴lm൴şt൴r. Bu ön çalışmada, atık PC'n൴n WO3 ൴nd൴rgemes൴ ൴ç൴n 
b൴r ൴nd൴rgeme ajanı öncüsü olarak ger൴ dönüştürüleb൴leceğ൴ 
göster൴lm൴şt൴r. 
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