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The Liquid Fertilizer Production From Aqua Regia Used in Gold Producement

Alaaddin GUNDES!

!Hatiboglu Kuyumculuk Kahramanmarag, Tiirkiye

ABSTRACT: During the gold jewelry production in the jewelry, the outage of workshop is average 10%. The
recycling sector has been formed for the recovery of the workshop outage. Chemical recycling (recycling of polish)
is constituted 80 % of this sector. The average of efficiency rate is 95-98 % in the recycling of polish. The aqua
regia is the basic material recycling of polish. The adjusting the 7 pH of disposable aqua regia is poured into the
sewer after the aqua regia process is finished. In this study, it is provided that recovery of gold from aqua regia with
99.7 % efficiency and waste aqua regia converted to liquid fertilizer for using as liquid fertilizer and soil conditioner
in agriculture.
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Altin Uretiminde Kullanilan Kral Suyundan Sivi Giibre Uretimi

OZET: Kuyumculukta altin miicevherati {iretimi sirasinda ortalama % 10 atdlye firesi verilmektedir. Atdlye
firesinin geri kazanimini saglamak i¢in ramatcilik sektori kurulmustur. Bu sektoriin % 80’ini kimyasal ramat (cila
ramat1) olusturmaktadir. Cila ramatinda verimlilik orani ortalama % 95-98’tir. Cila ramatimin temeli ise kral
suyundan meydana gelmektedir. Bu tek kullanimlik kral suyunun is bitiminde pH’1 7’ye ayarlanarak kanalizasyona
dokiilmektedir. Bu caligmada kral suyundan % 99.7 verimlilikte altin geri kazanimi ve atik kral suyunu siv1 giibreye
dontistiirerek tarimda toprak diizenleyici ve sivi giibre olarak kullanimi saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Altin Miicevherati, Kral Suyu, St Giibre, Cila Ramatt

Tablo 1. Cila ramati olusum ve geri kazanim sirast

1. Giris
islem .

Tiirkiye, altin miicevherat pazar biyikligi Sirasi Islem Basamaklar
acisindan Hindistan, Cin, ABD ve Rusya ile birlikte 1 Cilalama
diinyamin en biiyiik bes pazar arasinda yer alirken;
tretimde de Hindistan ve Italya ile birlikte ilk U¢ ulke 2 Cila Ramati
arasinda bulunmaktadir. Ulkemizde yillik ortalama
250-300 ton altin miicevherati liretilmektedir [1]. 3 Cila Ramat1 Yakma

Bu altin miicevheratt tretiminde bazi fireler 4 Kral Suyu
verilmektedir. Bu firenin miktar1 yapilan miicevheratin .
sekline ve tretim sistemine baghdir. Genelde fire 5 Kral Suyu ile Camur Ayristirma
ortalamasit %10’dur. Yani 1 kg alin miicevheratt .«

6 Kral S dan Alt kert
tiretmek i¢in 100 g altin firesi verilir. Bu oranin Tiirkiye al Suyundan Altin GSkertme
¢apinda altin miicevherat: iiretimi géz oniine alindiginda 7 Kral Suyundan Altinin Ayristirmasi
biiyiikliigii dikkate degerdir. Bu firenin geri kazanimi
icin ramatgilik sektorii  kurulmustur. Ramatgilik, 8 Kral Suyunun Ph Ayarlanmasi
kuyumcu at6lyesinde miicevherat iretirken olusan 9 Kral Suyunun Dokiilmesi

firenin geri kazamiminin yapildig1 yerdir. Uretim miktar1
ile olusan fire dogru orantilidir. Ramatgilik sektoriiniin
% 80’nini kimyasal ramat da dedigimiz cila ramati

Cilalama, miicevheratta miisteri begenisi saglamak

olugturmaktadir. Cila ramatin1 Tablo 1’de gosterilen
islem basamaklari olarak siralanabilmektedir.

*Sorumlu Yazar:Alaaddin Giindes,ahmetburak02@yaho0.co.uk

i¢in kuyumcu at6lyesinde yapilan bir igslemdir. Bagka
bir ifadeyle kuyumculukta kiymetli metal ve taslarin
Uretimi bilimsel yontem ve teknikleri kullanarak &zen
ve sabir gostererek taki  haline  getirilmektedir.
Sadekarlar tarafindan tesviyesi yapilan ve mihlamacilar
tarafindan taglar1 yerlestirilen takilar, cila bdliimiine
getirilmektedir. Cila (Parlatma) boélimiinde takilarin
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yiizeyleri, cesitli cilalama ara¢ gerecleri kullanilarak
parlatilir. Takilara estetik bir goriinim ve cezbedici bir
1s1lt1 kazandirilarak miisterinin begenisi ve alma arzusu
guclendirilmektedir [2]. Bu islem sirasinda taki
ylzeyinden mikronize boyutta altin koparilmaktadir. Bu
kopan altinlarin toplanmast i¢in vakumlu filtre torbalar
kullanilmaktadir. Belirli bir miktara ulasan fire artik cila
ramati olarak ramatevine ulagtirilmaktadir.

Ramatevine gelen cila ramatindaki kimyasallardan
arindirmak igin cila torbalar1 yakilmaktadir. Boylece kiil
haline gelen ve iginde altin ve diger cevherler olan toz
olusturulmaktadir. Bu toz, kuyumculuk sektoriinde kral
suyu olarak adlandirilan kuvvetli asit birlegsimi ile
reaksiyona tabi tutulmaktadir. Kral suyu;

HNO; + 3 HCI (1)

Konsantre nitrik asit (d = 1.38 g.ml?) ve
hidroklorik (d = 1.19 g.ml?) asitlerin birlesiminden
olusturulmaktadir. Altin ve platin tekbir asit reaksiyonu
ile ¢oziinmez. Bu nedenle nitrik asit ve hidroklorik
asitin  birlesimiyle olusan kuvvetli asit ¢ozeltisi
kullanilmaktadir. Kral suyu ve altinla kral suyu
reaksiyonlari;

HNOs+ 3 HCI — 2 H,0 + Cl, + NOCI @)
Au + 4 HCI + HNOs — HAuCls + NOy +
2 H,0 3)

Au + 3HNO; + 4 HCI — [ AuCls ] + 3 [ NO: ]

+ [ HsO ]+ +H,0 (4)

Au + 3 HNO3 + HCl — [ AuCls ] + [ NQ]

+ [ Hs;O ]+ +H,0 (5)
denklemleri ile verilmektedir. Denklem 2°deki kral

suyunun reaksiyonunda kirmizi duman ve kral suyunun
sar1 rengi ve ayristirmasinda nitrozil kloriir ve kloriir
gaz1 olusmustur. Nitrozil kloriirde kendi i¢inde;

2 NOCI (g) — 2 NO (g) + Cl2 (g) (6)

2 NO (g) + 02 (9)— 2 NO2(9) (7)
azot oksit ve Kkloriire donlismektedir. Azot oksit ise
atmosferdeki oksijenle reaksiyona girerek azot dioksit
gazina donismektedir (Denklem 7). Bu gazlarin
olusumu kral suyunun giiciinii azaltmaktadir. Kral
suyunun altinla reaksiyonunda ise; nitrik asit (HNO3)
oksidanlardan biri olarak altimin ¢ok ufak neredeyse
Olciilemez bir miktarin1 ¢oziimleyerek altin iyonuna
(AU doniistiirmektedir. Ortamdaki hidroklorik asitteki
klor iyonlar1 (CI') ise bu altin iyonlariyla birlesmektedir.
Altin iyonlar1 eksildiginden denge hali bozulur, buda
daha fazla altinin ¢6ziinmesine yol agmaktadir. Boylece
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altin, kral suyunda ¢oéziinmektedir [3]. Meydana gelen
Azot oksit gazimi uzaklastirmak ic¢in kral suyuna 1s1
veya siirekli karigimi yapilmaktadir. Yani sisteme
katalizor etkisi saglanilmustir.  Ayrica Kkral suyu
isleminde olusan azot oksitlerin zararli etkisini ortadan
kaldirmak icin hidroklorik asit ve hidrojen peroksit
karigimlar1 da kullanilmaktadir. Bu ¢6ziicii ortamin

kullanilmast  durumunda gerceklesen reaksiyonlar
asagidaki gibidir. Ancak yiiksek sicaklik yada
coziinmus bazik metallerin etkisiyle peroksidin

ayrigmasi sebebiyle stokiyometrik olarak kullanim
verimi digiik olmaktadir [4].

AU+ 4 HCI + 3/2 H20,— HAUCI; + 3H,0  (8)

Au + HCI + 3/2 Cl,— HAUCl, 9)

Kral suyuna gegen altini ayrigtirmak icin ilk dnce
kral suyu ile toz camurunun birbirinden ayrilmasi
gerekmektedir. Bunun ic¢inde ramatevlerinde santrifij
makinesi kullanilmaktadir. Santrifiij makinesinde sivi
ile gamur ayirt edilmektedir.

Camurdan ayrilan kral suyundan altin1 alabilmek
icin Ozellikle nitrik asitin tamamen bitmis olmasi
gerekmektedir. Yani nitrik asitten dolay:r olusan azot
oksit gazlarmin uzaklastirilmasi1 gerekmektedir. Bunun
icinde ilk olarak kral suyuna Ure (H2N-CO-NHy)
eklenerek reaksiyon olusturulmaktadir. Ure; nitrik
asit, sodyum hipoklorit gibi bilesiklerin etkisiyle azot,
su ve karbondioksite déniistiiriilmektedir. Urenin kral
suyunda ¢6ziinmesinden sonra altin ¢oktiirme iglemine
almmmaktadir (Tablo. 1).

Kral suyundan altin1 ¢oktiirmek igin gesitli
rediiktantlar kullanilmaktadir. Piyasada en ¢ok kikirt
dioksit (SO2), sodyum bisulfit (NaHSO3), oksalit asit
(H2C204) ve demir (1) siilfat (FeSO4) gibi ¢oktilrictler
kullanilmaktadir. Bunlarin altin rediiksiyonu agagidaki
denklemlerde gdsterilmektedir:

2 HAuUCIl; + 3 SO, + 6 H,O — 3 H,SO, + 8 HCI +

2 Au (10)
HAUCI, + 3FeSOs— FeCls + HCI + Au (11)
2HAUCI, + 3H,C,04— 8HCI + CO, + 2Au  (12)

3 NaHSO3;+ 2 HAUCI4 + 3 H2O — 3 NaHSO4 +

8 HCI + 2 Au (13)

Coktlirme prosesinde her zaman %99.99’a yakin
safiyette altin elde etmek miimkiin olmamaktadir.
Bunun nedeni altin ile beraber baska metallerin gokmesi
ve cOzeltiyi kirleten maddeler tarafindan altinin
cevrelenmesidir [4-8].


https://tr.wikipedia.org/wiki/Nitrik_asit
https://tr.wikipedia.org/wiki/Sodyum_hipoklorit
https://tr.wikipedia.org/wiki/Azot
https://tr.wikipedia.org/wiki/Karbondioksit
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Kral suyunun icginden rediktantlardan biri ile
cokertilen altin, santrifuj makinesi yardimiyla altin
¢cokelegi olarak sividan aynistirilmaktadir.  Altin
cokelegi kaynar suyla yikanir ve kurutma isleminin
ardindan eritilerek metal haline getirilmektedir. Altinin
ortalama % 95-97 arasi geri kazanimi saglanilmaktadir.
Kral suyunda atdlye firesi oranina gore % 3-5 altin
kalmaktadir. Bu kalan altinin geri kazanimui igin kral
suyu dinlendirilmek (zere igine cinko tozu veya
aliminyum levha atilarak iki gin bekletilmektedir.
Dinlendirme islemi sirasinda ¢inko veya aliminyum ile
redoks tepkimesi olusan kral suyu, tekrar santrifij
makinesinde isleme tabi tutulmaktadir. Santrifllj iglemi
ile dipte ¢oken altin isleme alinmaktadir. Toplamda %
97-98 verimlilikte altin geri kazanimi saglanilmaktadir.
Artik atik haline gelen kral suyunun pH’1 kostik ile 7
ayarlanarak kanalizasyona dokilmektedir.

Kuyumculuk Kahramanmaras ili’nin 6nde gelen
sektorlerinden biridir. Kahramanmaras, kuyumculuk
sektorinde  Tirkiye’de Istanbul’dan  sonra ikinci
sirada bulunmaktadir ve 22 ayar altin imalatinda
ise birinci sirada yer almaktadir. Bununla birlikte,
Kahramanmaras ilinde kuyumculuk sektériinde 700°in
tizerinde atolye ve 5 bine yakin g¢alisan mevcuttur [9].
Kahramanmaras ilinde buna paralel olarak 13 ramatevi
bulunmaktadir.

Bu ¢aligmanin amaci, ramatevlerinde kullanilan
kral sularindan % 100 verim elde etmek ve atik
halindeki kral suyunu toprak duzenleyici ve sivi giibre
olarak tarimda kullanilmasini saglamaktir. Bu ¢aligsma
Hatiboglu Kuyumculuk ve Hatiboglu Ramatevi’nde
gergeklestirilmistir. Calismada makro 6lgekli denemeler
ve dlgimler gergeklestirilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Bu calismada Hatiboglu ramatevine gelen atdlye
cila ramatlart misgteri onaylar1 alinarak prosesimiz
dogrultusunda isleme alinmistir. Tablo 1’de verilen 6.
islem basamagina kadar cila ramati ayni iglemelere tabi
tutulmusturlardir.

Kral suyundan ¢amur ayirt edildikten sonra kral
suyunun aktif asitlik 6zelliginin kaybedilmesi igin ure
(H2N-CO-NHy) eklenerek karigtirilmigtir. Kral suyuna
eklenen ftire miktar1 piyasada g6z karari olarak
eklenilmektedir. Bu islem sirasinda ramate¢i, karigim
sirasinda olusan tepkimeye gore hesaplanilmaktadir.
Hatiboglu Ramatevinde, 10 litre kral suyuna ortalama
400 g iire eklenmistir. Ure tarim sektoriinde de istenilen
ve kullanimi yaygin olan bir giibredir. Ure % 46 azot
oraniyla en yiiksek azot oranina sahip giibre ¢esididir.
Beyaz renkte ve kokusuz olup, pril veya granil
yapidadir. Ure tim bitkilerde, tretim periyodu boyunca
kullanilabilmektedir. Bitkiler tre azotunu bunyelerine
dogrudan alabilmektedir. Fakat Urenin bitkilere daha
yarayish hale gelebilmesi i¢in pargalanarak amonyum
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ve nitrata dontismesi gerekmektedir. Bu slire goz 6niine
alindiginda diger azotlu giibrelere gore iire uygulamasi
daha énce yapilmasi gerekmektedir. Ure topraga atildig
zaman, toprakta bulunan iire bakterileri tarafindan
parcalanarak form degistirmektedir ve yarayish hale
gecmektedir. Bu doniisiim sirasinda, {ist gubresi olarak
kullanilan {irenin toprak yiizeyinde kalmasi halinde kisa
sirede % 30'a varan gaz halinde azot kayiplan
olmaktadir. Ozellikle bu durum Kiregli ve kumlu
toraklarda daha yiiksek gozlenmektedir. Ayrica hava
sicakliginin ~ yiiksek olmasi da azot kaybim
arttirmaktadir. Ureden etkin sekilde faydalanabilmek ve
azot kayiplarini azaltabilmek ic¢in uygulanan giibrenin
toprak altinda kalmasi gerekmektedir. Dikkat edilmesi
gereken husus ise Urenin bitki kokune veya ekilen
tohuma degmemesidir. Ure hububat ve musir basta
olmak Uzere her tirli bitkide rahatlikla kullanilmaktadir
[10]. Urenin tarimdaki bu 6zellikleri ve de kral suyunda
¢ozlinmiis olmasi prosesimize katki saglamistir.

Kral suyundan altin ¢oktiirmek i¢in denklem 11’i
kullanmilmustir. Cilinkii demir ve kikirt toprakta olmasi
istenilen bir elementlerdendir. Coken altin santrifiij
makinesi ile ayirt edildikten sonra, kral suyuna cinko
toz elementi atilarak dinlendirme islemine alinmustir.
Cinko tarimda istenilen, aliminyum ise istenilmeyen
elementir. Dinlendirme isleminden sonra tekrar altin
santrifiij makinesi ile alinmistir. Atik haline gelen kral
suyu, prosesimiz dogrultusunda 10 tonluk plastik
tanklarda biriktirilmigtir. Bu biriktirme iglemi ortalama
iki ay stirmiistiir. 10 ton atik kral suyu elde edildiginde
kral suyumuzun 6zellikleri incelenmistir. Bu incelenen
kral suyu, aym zamanda c¢aligmadan  &nceki
kanalizasyona dokiilen atiklarmda 6zelliklerini temsil
etmektedir. Bu incelemeler i¢in Hatiboglu Kuyumculuk
binyesinde bulunan laboratuardaki PG-990 Atomik
Absorpsiyon Spektrofotometresi (AAS) kullanilmigtir
(Sekil 1). AAS incelemesi igin ilk Once standart
cozeltiler hazirlanmigtir. Yani her o6l¢lim yapilacak
element i¢in ayr1 en az ¢ standart c¢ozeltiler
hazirlanmigtir. Bu standart ¢ozeltilerin AAS dlglimleri
yapilarak kalibrasyon egrileri ¢izilmistir. AAS ile
absorbansilar1 6lgiilen kral suyundaki elementlerin
kalibrasyon egrilerindeki yerlerine gore konsantreleri
ppm (g.ton!) cinsinden hesaplanmustir. Kral suyunun
AAS Olcumlerinden sonra tekrar her element igin
standart gozeltilerin Olgiimleri yapilarak kalibrasyon
egrileri tekrar ¢izilmistir. Ozellikle altin miktarinin
Olgtimleri titrasyon ve kiipelisyonla teyit edilmistir.
Bdylece kral suyunun 6l¢timleri iki kez teyit edilmistir.
Bu islemlerin aynis1 proses oncesi ve sonrasi oOlarak
incelenmistir.

Tarimda kullanilan sivit giibrenin EC ve pH
degerleri c¢ok onemlidir. EC, ingilizce Electrical
Conductivity (elektriksel iletkenlik) kelimelerinin bas
harflerinden olusmaktadir. Kimyasal giibreler tuzlardan
olusmaktadir ve saf su elektrigi iletmemektedir. Tuzlar
suyun igerisinde iyonlarina ayrisarak pozitif veya
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negatif yiik kazanarak elektrigi iletmektedir. Elektriksel
iletkenlik Slglimii yapilarak sulama suyuna karistirilan
giibrelerin yogunlugu ayarlanabilir. Yani sivinin i¢inde
bulunan iyonize olmus madde miktarinin bir 6lgtsudur.

Sekil 1. Hatiboglu Proseste kullanilan PG-990 Atomik
Absorpsiyon Spektrofotometresi (AAS)

pH, ingilizce potential Hydrogen (Hidrojen potansiyeli)
kelimelerinin bag harflerinden olugmaktadir. Sulama
suyunun pH degeri 7 ise notr, 7 den kiigiik ise asit, 7
den biylk ise alkalidir (bazik) [11]. EC-pH Kkontrol
cihazlar ile atigimizin iletkenlik ve pH degerleri proses
oncesi ve sonrasi olgiilmiistiir. Ol¢limlerin standartlara
uygun olmasi i¢in 5 / 100 oraninda sulandirma iglemine
tabi tutulmustur.

Urettigimiz siviy1 pH yiiksek, kirecli, tuzlu ve killi
topraklarda ekin olmadigi dénemlerde denemesi
yapilmustir. Topragmin teknik 6zelliklerindeki degisimi,
ticari gizlilik agisindan bu makalede agiklanmamustir.

Atik  kral suyumuza Olgiimler dogrultusunda
elementler ve kimyasallar eklenerek isleme tabi
tutulmustur. Prosesimizin dogrulugunu test etmek i¢in
bir tarim firmasi ile anlagsma saglanarak, sonu¢larimizin
teyit ve kontrolii saglanmistir. Ayrica tarim firmasindan
yardim alinarak istenilen elementler ve teknik kimyasal
degerler 6grenilmistir.

3. BULGULAR

Atik kral suyumuzun proses oncesi ve sonrasi
icindeki elementler ve EC-pH degerleri Tablo 2-3’te
gosterilmistir.

Tablo2. Proses dncesi kral suyunun 6l¢lim degerleri

Olguilen Degerler Sonuglar
EC 6.85 mS
pH 0.2
Fe 102.51 ppm (g.ton?)
Cu 774.18 ppm (g.ton™)
Zn 126.52 ppm (g.ton?)
Au 6.8 ppm (g.ton?)
Ag 45.7 ppm (g.ton™})
Ni 18.7 ppm (g.ton?)
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Tablo3. Proses sonrasi kral suyunun 6l¢tim degerleri

Olguilen Degerler Sonuglar
EC 10.86 mS
pH 0.7
Fe 31422.76 ppm (g.ton™?)
Cu 374.88 ppm (g.ton?)
Zn 336.61 ppm (g.ton™?)
Au 0.8 ppm (g.ton™})
Ag 5.2 ppm (g.ton?)
Ni 1.3 ppm (g.ton})

Tablo 1ve 2’deki Ol¢lim degerlerindeki degisim
miktarinin ayarlanmasi, tarimda kullanilmak istenilen
toprak diizenleyiciler ve sivi giibrelerde istenilen
ozelliklere gore ayarlanmasi saglanmustir.

4. SONUCLAR

Bu calismada endustriyel boyuttaki altin geri
kazanimin verimliligi incelenmistir. Ayrica atik haline
dontisen kimyasal sivi, ¢evreye zarar vermeden ve
dogaya yararli hale getirilerek maddi bir deger haline
donistiiriilmistiir.  Yapilan bu ¢aligmanin sonuglari
agagida maddeler halinde gosterilmistir:

1. Kuyumcu atdlyelerinde altin miicevherati Uretimi
sirasinda olusan cila ramatindan altin geri kazanimi
piyasada maksimum verimliligi % 98 iken; bu
calismamizda verimlilik % 99.7 olarak alinmustir.
Bu sonucun alinmasinda en dnemli etken atik kral
suyundaki altin miktarinin artmasidir. Yani kral
suyun biriktirilmesine paralel altin miktar1 da
artmigtir. Buda redoks islemini kolaylastirmistir.
Altin ile birlikte degerli Ag, Ni ve Cu
elementlerinde geri kazanimi saglanmastir.

2. pH degerini disiik olmasi, pH yiiksek kiregli, tuzlu
ve Kkilli topraklarda toprak dizenleyici olarak
kullanilmasini ~ saglamustir.  Urettigimiz ~ siviyr
sulandirma miktarma goére kolayca topragin pH
degeri ayarlanabilmistir.

3. EC miktarinin  artmasi, Urettigimiz ~ sividaki
elementlerin iyonize olugunun bir gostergesidir.
Bunun anlamu, {rettigimiz sivinin hem giibre, hem
de toprak diizenleyici olarak kullanilmasini
saglamistir. Yani pH yiiksek kiregli, tuzlu ve killi
topraklarda; klora bagl istenilen metaller (6zellikle
Fe, Zn, N ve Cu) asitin redoks tepkime
onceliginden dolay: kireg, tuz ve killerle (Ca, Na
vb.) tepkimeye girmistir ve topragim hem pH’ini
digiiriir, hem de topragi Fe, Zn, N gibi elementlerle
zenginlestirilmistir.
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4. Bu caligmada irettigimiz sivinin toprakta veya
bitkideki etki degisim 6zellikleri gozlenmistir
ancak belirtilmemistir. Bunun nedeni uzmanlik
alanimizda olmamasi, yetkilerimizin diginda olmasi
ve de alict tarim firmalarinin sorumlulugunda
olmasidir. Ayrica alict firmalarin ticari kazancina
zarar vermek anlamina da gelmektedir.

TESEKKUR

Bu ¢alisma Hatiboglu Kuyumculuk ve Hatiboglu
Ramatevi tarafindan desteklenmistir. Calismanin ticari
boyutu nedeniyle bazi tarim firma isimleri ve ara islem
basamaklar1 gizli tutulmustur. Ciinkii bu ¢aligmanin
diinyada ve Tiirkiye de benzeri bulunmamaktadir.
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