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Indigo boyalarmnin, 6zellikle tekstil endiistrisinde kot iiretiminde yaygin kullanimi, biyolojik
aritim ydntemleriyle giderimini zorlastirmaktadir. Kimyasal yapilarinin biyolojik olarak zor
parcgalanabilir olmasi, ¢evre iizerinde dnemli olumsuz etkilere neden olmaktadir. Bu sebeple,
indigo boyalarinin giderimi i¢cin daha ekonomik, verimli ve siirdiriilebilir ileri aritim
yontemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Adsorpsiyon yontemi, diisiik maliyeti, etkinligi ve ¢evre
dostu yapisiyla 6ne ¢ikan bir ¢6ziim olarak degerlendirilmektedir. Bu ¢alismada, ceviz
kabugunun indigo boyalarinin gideriminde adsorbent olarak kullanilma potansiyeli incelenmis,
farkl konsantrasyonlardaki performansi detayl bir sekilde analiz edilmistir. Sonuglar, ceviz
kabugunun 0,1 gr/L ile 5 gr/L aras1 konsantrasyonlarda en az %71 oraninda renk giderimi
sagladigini gostermistir. Ayrica, ugucu kiil ve ceviz kabugu olmak iizere iki farkli adsorbentin
etkinlikleri karsilagtirilmis ve ceviz kabugunun %90, ugucu kiiliin ise %86 oraninda renk
giderimi sagladig1 tespit edilmistir. Ceviz kabugu, diisiik konsantrasyonlarda dahi ytiksek
giderim verimi sunarak indigo boyalarinin gideriminde umut verici bir biyosorbent oldugunu
kanitlamistir. Bu bulgular, ceviz kabugunun ugucu kiile kiyasla hem ekonomik hem de gevresel
acidan daha avantajli bir segenek oldugunu gostermektedir. Dogal malzemelerin, 6zellikle ceviz
kabugu gibi biyosorbentlerin atik su aritiminda kullanimy, stirdiiriilebilir ve ekonomik ¢éziimler
sunarak ¢evre dostu bir yaklasimi desteklemektedir.
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The widespread use of indigo dyes, especially in denim production in the textile industry, makes
their removal difficult with biological treatment methods. The fact that their chemical
structures are difficult to biodegrade causes significant negative effects on the environment. For
this reason, more economical, efficient and sustainable advanced treatment methods are
needed to remove indigo dyes. The adsorption method is a prominent solution with its low cost,
efficiency and environmentally friendly structure. In this study, the potential of walnut shell to
be used as an adsorbent in removing indigo dyes was investigated and its performance at
different concentrations was analyzed in detail. The results showed that walnut shell provided
at least 71% dye removal at concentrations between 0.1 gr/L and 5 gr/L. In addition, the
efficiencies of two different adsorbents, fly ash and walnut shells, were compared and it was
determined that walnut shell provided 90% color removal and fly ash provided 86% color
removal. Walnut shell proved to be a promising biosorbent in the removal of indigo dyes by
providing high removal efficiency even at low concentrations. These findings show that walnut
shells are a more advantageous option compared to fly ash, both economically and
environmentally. The use of natural materials, especially biosorbents such as walnut shells, in
wastewater treatment supports an environmentally friendly approach by providing sustainable
and economical solutions.
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Highlights

e The study demonstrates that walnut shells are a highly effective and sustainable biosorbent, achieving
up to 90% dye removal efficiency from textile wastewater.

e  Walnut shells outperform fly ash in adsorption, offering a low-cost, eco-friendly alternative for indigo
dye removal.

e The findings support the adoption of natural adsorbents in industrial wastewater treatment, providing
a practical solution to environmental challenges in the textile industry.

Purpose and Scope

The research aims to explore the removal of indigo dyes from textile wastewater using cost-effective adsorption
methods, as traditional biological treatments are ineffective due to the dyes' resistant chemical structure. The
study compares walnut shells and fly ash as adsorbents, demonstrating the potential of walnut shells as a
sustainable and efficient solution for dye removal.

Design/methodology/approach

The objectives are achieved by conducting adsorption experiments using walnut shells and fly ash as adsorbents,
evaluating their dye removal efficiencies from textile wastewater under various concentrations. The study
adopts an experimental approach, focusing on the comparison of these two materials, with a theoretical scope
centered on sustainable wastewater treatment solutions through natural and industrial adsorbents.

Findings

The study found that walnut shells achieved a maximum dye removal efficiency of 90%, outperforming fly ash,
which had a removal efficiency of 86%. Even at low concentrations, walnut shells demonstrated effective
adsorption, making them a promising biosorbent for indigo dye removal. The results showed that both walnut
shells and fly ash are effective, but walnut shells offer an eco-friendly, low-cost alternative. The findings support
the use of natural biosorbents like walnut shells for sustainable wastewater treatment in the textile industry.
Research limitations/implications (if applicable)

The research highlights that while walnut shells proved effective in dye removal, further studies are needed to
explore their performance under different wastewater conditions and with other types of dyes. Additionally,
future research could focus on optimizing biosorbent modification techniques to enhance efficiency, and
addressing the limitations related to the scalability of the adsorption process for industrial applications.
Practical implications (if applicable)

The research suggests that walnut shells can be implemented as a cost-effective and sustainable biosorbent in
textile wastewater treatment, encouraging industries to adopt natural, low-cost materials for dye removal to
reduce environmental impact.

Social Implications (if applicable)

This research promotes the use of eco-friendly, low-cost materials for wastewater treatment, which could
positively influence public attitudes toward sustainable practices, encourage corporate responsibility in
environmental conservation, and inform industry policies that prioritize sustainable wastewater management,
ultimately improving environmental quality and public health.

Originality

The paper introduces the use of walnut shells as a highly efficient, sustainable biosorbent for indigo dye removal
from textile wastewater, offering valuable insights for environmental engineers, wastewater treatment
professionals, and industries seeking eco-friendly solutions to pollution.

" Corresponding author: edelikanli@bartin.edu.tr, +90-246-211-1267
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1. Giris (Introduction)

Boyarmaddeler, tekstil, deri, kozmetik, kagit ve plastik gibi bir¢ok endiistride iriinleri renklendirmek amaciyla
yaygin olarak kullanilmaktadir (Periyasamy, 2024). Tekstil endiistrisinde boyama islemleri sirasinda biyiik
miktarlarda su kullanilmakta ve bu siirecte yiiksek hacimlerde renkli atiksu ortaya ¢ikmaktadir. Boya liretimi
sirasinda yaklasik %1-2, kullanimi sirasinda ise %1-10 oraninda boyarmadde kaybi meydana gelmektedir
(Mcyotto vd., 2021). Giiniimiizde ticari olarak kullanilan 100.000'in iizerinde sentetik boya ¢esidi bulunmakta ve
yilda yaklasik 700.000 ton boya iiretilmektedir (Periyasamy, 2024). Hem iiretim hem de kullanim siire¢lerinde
kaybolan bu boyalar, ¢evresel sorunlar yaratmaktadir. Renkli atiksularin dogrudan alici ortamlara desarj edilmesi,
toksik ve kanserojenik aromatik aminlerin anaerobik kosullarda olusmasina sebep olabilir, bu durum ¢evresel ve
estetik sorunlara yol agar (Shkliarenko vd., 2023; Ismail ve Sakai, 2022).

Boyarmaddeler genellikle rengi veren kromofor grubu ve boyayi iplige baglayan fonksiyonel grup olmak iizere iki
ana bilesenden olusur. Kimyasal yapisina veya uygulandigi iplik tiiriine gore siniflandirilmis ytizlerce ¢esit boya
mevcuttur. Boyanin iplik lizerine adsorpsiyonu; zaman, sicaklik, pH ve yardimci kimyasallar gibi faktorlere bagh
olarak degisir (Rap6 ve Tonk, 2021). Ozellikle tekstil endiistrisinde kullanilan sentetik boyalar, cevresel etkileri
nedeniyle biiyiik bir sorun teskil etmektedir. Bu boyalar, suda ¢6zlinmeyen ve biyolojik olarak pargalanmasi zor
yapilar1 nedeniyle su aritma siireclerinde zorluk yaratir (Benkhaya vd., 2020). Geleneksel aritma yontemleri,
ozellikle reaktif ve asit boyalar gibi cevresel acidan en zararl olanlar yeterince giderememekte ve bu da ¢evresel
kirliligi artirmaktadir (De Gisi vd., 2016).

Tekstil atiksulary, igerdigi yiiksek miktarda kimyasal maddeler ve boyarmaddeler nedeniyle cevreye ciddi zararlar
vermektedir. Bu atiksular, su kaynaklarina karistiginda sucul ekosistemler iizerinde olumsuz etkiler yaratir.
Ozellikle renkli atiksular, suyun 151k gecirgenligini azaltarak su bitkilerinin fotosentez yapma kapasitesini engeller
ve suyun oksijen seviyesini disiiriir, bu da sucul yasam icin tehdit olusturur (Tripathi vd., 2023). Tekstil
atiksularinda bulunan reaktif boyalar, biyolojik olarak zor pargalanan ve toksik 6zellikler tasiyan kimyasallardir.
Bu nedenle, geleneksel aritma yontemleriyle bu boyalarin giderimi olduk¢a zordur ve bu tiir bilesikler sucul
ekosistemlere zarar verirken, topraga karismalar1 durumunda tarimsal tiriinler araciligiyla gida zincirine gegerek
insan saglig1 tizerinde toksik ve kanserojen etkiler olusturabilir (Periyasamy, 2024).

Tekstil atiksularinin aritiminda renk giderimi oldukea zorlu bir siirectir. Kimyasal, fiziksel ve biyolojik aritim
yontemleri kullanilmasina ragmen, bu yéntemlerin bazi dezavantajlar1 bulunmaktadir. Ornegin koagiilasyonla
renk gideriminde Aliim, FeCls ve CaCl; gibi kimyasal maddeler kullanilir, ancak bu siirecte su iceriginde yliksek
miktarda camur olusur. Diger ileri aritim ydntemleri arasinda ozonlama, hidrojen peroksit ve UV/H:0: gibi
yontemler yer almasina ragmen, bunlar genellikle pahali ve uygulanmasi zor yéntemlerdir (Urbina-Suarez vd.,
2023; Rizwan ve Bilal, 2022). Ozellikle tekstil boyalarinin giderimi, biyolojik yéntemlerle zor
gerceklestirilebilmekte, bu nedenle daha etkili ve ekonomik yontemlere ihtiya¢ duyulmaktadir (Wisniewska vd.,
2024). Pamukoglu ve arkadaslari (2024), metilen mavisinin gideriminde SiNH:@FeNP nanokompozitinin
kullanimi iizerine yaptiklari ¢alismada, biyolojik yontemlerin ¢evre dostu bir alternatif sundugunu ve adsorpsiyon
surecglerinde yiiksek verim sagladigini belirtmislerdir.

Adsorpsiyon yontemi, boyar maddelerin gideriminde etkili ve ekonomik bir yontem olarak 6ne ¢cikmaktadir. Aktif
karbonun yiiksek adsorpsiyon kapasitesi vardir, ancak maliyeti ve rejenerasyon ihtiyaci, daha ucuz ve kolay
bulunabilen alternatif adsorbentlerin arastirilmasina neden olmustur (Ho ve Jani Saad, 2022; Athira ve Sumi,
2024). Son yillarda yapilan calismalar, bitkisel atiklarin adsorpsiyon siireglerinde etkili bir adsorbent olarak
kullanilabilecegini gdstermektedir (Gemici ve ark, 2021; Delikanli vd., 2024). Ornegin, ceviz kabugu, diisiik
maliyeti, genis ylizey alam1 ve biyosorpsiyon kapasitesi nedeniyle c¢evre dostu bir alternatif olarak
degerlendirilmistir (Dutta vd., 2021; Shkliarenko vd., 2023). Ceviz kabugu, lignoseliilozik yapis1 sayesinde boyar
maddeleri etkin bir sekilde adsorbe edebilmektedir ve yapilan ¢alismalar, ceviz kabugu biyosorbentinin modifiye
edilmesiyle verimliliginin daha da artirilabilecegini ortaya koymaktadir (Shkliarenko vd., 2023).

Calismada, tekstil endiistrisinin atiksularinda bulunan boyar maddelerin giderimi amaciyla ceviz kabugu ve ugucu
kiil gibi diistik maliyetli ve dogal adsorbentlerin karsilagtirmali etkinligi incelenmistir. Ceviz kabugunun cesitli
konsantrasyonlardaki etkisi ise detayli olarak arastirilmistir Literatiirde ceviz kabugu biyosorbentlerinin boyar
maddelerin gideriminde oldukea basarili oldugu, ugucu kiiliin ise 6zellikle agir metallerin adsorpsiyonunda yliksek
verim sundugu gosterilmistir (Wisniewska vd., 2024).

2. Materyal ve Metot (Material and Method)

Deneysel calismada kullanilan tekstil atiksuyu, denim kumays tireten T_USA DENIM (Bartin/Tiirkiye) fabrikasindan
temin edilmistir. Atiksuyun karakterizasyonu KOI (Kimyasal Oksijen Thtiyaci), AKM (Askida Kati Madde), renk ve
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pH gibi temel parametrelerle yapilmistir (Tablo 1). Bu veriler, atiksuyun yiiksek organik ylik ve renk igerigine
sahip oldugunu ve 25687 sayili Resmi Gazete’de yayinlanan Su Kirliligi Kontrol Yénetmeligi'ne (SKKY) gore
aritiminin ve renk gideriminin gerekli oldugunu géstermektedir.

Tablo 1. Tekstil Atksuyu Karakterizasyon Sonuclari (Characterization Results of Textile Wastewater)
SKKY Tablo 10.2 Sinir

Parametre-Birim Analiz Sonucu o .
Degerleri

KOi(mg/1) 2672 300

AKM(mg/1) 570 140

Renk(Pt-Co) 8400 280

pH 12,70 6-9

Kimyasal Oksijen ihtiyac (KOI): KOI tayini, organik maddelerin oksitlenerek tespit edilmesi icin kullanilan
Oonemli bir parametredir. Analizler, Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2017)
protokoliine gore gergeklestirilmistir. Ornekler, belirli hacimlerde alinarak 0,25 N potasyum dikromat (K,Cr,0;)
¢ozeltisi ve siilfiirik asit (H2S04) ile reaktor igerisinde 150°C’de 2 saat siireyle 1sitilmistir. Isitma islemi sonras,
numuneler spektrofotometrik yontemle Hach DR6000 spektrofotometrede 600 nm dalga boyunda analiz
edilmistir. Olgiilen degerler, mg/L cinsinden KOI konsantrasyonu olarak kaydedilmistir.

Askida Kat1 Madde (AKM): AKM tayini, atiksudaki kat1 partikiillerin konsantrasyonunu belirlemek i¢in kullanilir.
Ornekler, 0,45 pm gozenek capina sahip cam fiber filtre kagitlar1 kullanilarak filtrelenmis, daha sonra filtre
kagitlar1 103-105°C'de etiivde kurutulmus ve sabit agirliga ulasana kadar tartilmistir. Filtrasyon sonrasi kalan
partikiiller, askida kati madde miktarini belirlemek amaciyla gravimetrik olarak belirlenmistir.

pH ve Renk: pH 6l¢iimleri, MetterToledo SG8 pH metre ile yapilmistir. Deneyler boyunca sicaklik yaklasik 20°C’de
sabit tutulmustur. Renk, Hach Lange DR 6000 spektrofotometresinde 458 nm dalga boyunda Pt-Co yontemiyle
Olgilmustiir.

2.1. Adsorbent Maddeler (Adsorbent Substances)

Bu calismada kullanilan iki adsorbent, Zonguldak Catalagzi Termik Santrali'nden temin edilen ugucu kiil ve Sinop
bolgesinden elde edilen ceviz kabugudur. Ceviz kabugu 0,5-1 mm partikiil boyutunda 6giitme islemine tabi
tutulmustur. Her iki adsorbent de Niive FN500 marka etlivde 24 saat boyunca 105°C’de kurutulup
sartlandirilmistir. Ugcucu kiil, endiistriyel bir yan {iriin olarak atiklarin geri kazanimi ve maliyet avantaji sunarken,
ceviz kabugu ise dogal bir tarimsal atik olarak kullanilmistir.

Ogiitiilmiis adsorbentler, 0,25 gr olacak sekilde tartildiktan sonra, her biri 50 mL atiksu iceren erlenlerin icine
eklenmistir. Deneyler, 20°C sicaklikta ve 150 RPM hizinda, NB-101MC model su banyosunda 3 saat boyunca
karistirilarak gergeklestirilmistir. Karistirma islemi tamamlandiktan sonra, adsorbentlarin ¢oktiiriilmesi amaciyla
Niive NF200 model santrifiij cihazi1 (5000 RPM) kullanilmistir. Ceviz kabugu biyosorbentinin farkl derisimlerdeki
performansi incelenmistir. Ceviz kabugu biyosorbenti 0,1gr/L, 1 gr/L, 3gr/L, 5gr/L derisimlerde hazirlanmistir.
Daha sonra absorbanlarin karsilastirilmasi amaciyla ugucu kiil ve ceviz kabugundan esit miktarlarda alinan 5 gr/L
derisimdeki adsorbent maddeleri 20°C sicaklikta 150 RPM’de 3 saat boyunca su banyosunda karistirilmis ve tekstil
atik suyundaki renk giderim degerleri okunmustur.

3. Deneysel Sonuglar (Experimental Results)

Ceviz kabugunun farkli konsatrasyonlar1 kullanilarak (0,1gr/L, 1gr/L, 3gr/L, 5gr/L) tekstil atiksuyunun renk
giderim verimi incelenmistir ($ekil 1). Ayn1 kosullarda ve en yiiksek verimin oldugu konsantrasyonlarda ugucu
kil ve ceviz kabugu adsorbentlerinin ise adsorpsiyon performanslari karsilastirilmistir. Sekil 2’ de gortldiigi gibi
ceviz kabugu biyosorbenti ile bir miktar daha ytliksek giderim verimi degeri elde edilmistir. Adsorpsiyon
calismalarinda renk giderimi i¢in en yiiksek verimi %90 ile ceviz kabugu, %86 ile ugucu kiil saglamistir.
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Sekil 1. Ceviz Kabugu Biyosorbent Madde Derisiminin Renk Giderim Verimine Etkisi
(Effect of Walnut Shell Biosorbent Material Concentration on Color Removal Efficiency)
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Sekil 2. Ceviz Kabugu ve Ugucu Kiil Adsorbent Maddelerinin 5gr/L Konsantrasyonlarinda Renk Giderim Verimi
(Color Removal Efficiency of Walnut Shell and Fly Ash Adsorbent Materials at 5 g/L Concentration)

Calismada kullanilan ceviz kabugu biyosorbenti ve ugucu kiil, adsorpsiyon mekanizmasiyla tekstil atiksularindaki
boyar maddelerin giderimi agisindan etkinligi incelenmistir. Yapilan deneyler sonucunda, ceviz kabugu
biyosorbentinin %90 degerinde renk giderim verimi sundugu, ugucu kiiliin ise %86 oraninda verim sagladig
gorilmistiir. Bu bulgular, daha 6nce yapilan ¢calismalara paralel olarak, ceviz kabugu gibi dogal biyosorbentlerin
genis yiizey alani ve biyolojik uyumlar1 sayesinde etkili sonu¢lar sundugunu géstermektedir (Aragaw ve Bogale,
2021).

Literatiirde yaygin olarak kullanilan aktif karbon gibi adsorbentler, etkin bir renk giderim verimi sunmasina
ragmen yliksek maliyet ve rejenerasyon ihtiyaci gibi dezavantajlara sahiptir (Ho ve Jani Saad, 2022; Athira ve Sumi,
2024). Buna karsilik, ceviz kabugu gibi dogal tarimsal atiklar, diisiik maliyetli ve kolay erisilebilir alternatifler
olarak one cikmaktadir. Calismamizda da ceviz kabugunun diisiik derisimlerde (0,1 gr/L) dahi %71 oraninda
verim sundugu goézlenmis, bu durum ekonomik olarak daha uygun ve siirdiiriilebilir bir ¢6ziim oldugunu ortaya
koymustur.

Endiistriyel bir yan {irtin olan ugucu kiil, tekstil atiksularindaki boyar maddelerin giderimi i¢in etkili bir adsorbent
olarak kullanilmistir. Bununla birlikte, bazi ¢alismalarda ugucu kiiliin modifikasyonu veya farkli boyar maddelere
uyumu arttik¢a adsorpsiyon kapasitesinin arttig1 gézlenmistir (Asfaram vd., 2015). Bu, ugucu kiiliin uygun sartlar
altinda daha etkili bir ¢6zlim olabilecegini diistindtiirmektedir.

Bu calismada elde edilen sonuglar, literatiirde yer alan benzer calismalara paralel olarak, ceviz kabugu gibi
biyosorbentlerin adsorpsiyon kapasitesinin yiiksek oldugunu géstermektedir. Ornegin, Aragaw ve Bogale (2021)
tarafindan yapilan bir calismada, biyosorbentlerin, 6zellikle ceviz kabugunun, aktif karbon gibi geleneksel
adsorbentlere kiyasla daha uygun maliyetli ve ¢evre dostu bir alternatif oldugu belirtilmistir. Asfaram vd. (2015)
tarafindan yapilan bir diger ¢alismada ise modifiye edilmis adsorbentlerin, geleneksel aktif karbonun 6tesine
gecerek daha verimli sonuglar elde ettigi belirtilmistir. Benzer sekilde, Pamukoglu ve arkadaslarinin (2022)
calismasinda lavanta bitkisi 6ziitii ile sentezlenen SiNH:@FeNP nanokompozitinin metilen mavisinin gideriminde
yuksek etkinlik sagladigi rapor edilmistir. Calismamizda kullanilan ceviz kabugunun indigo boyalarinin
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giderimindeki basaris1 da bu bulgularla uyumlu olarak degerlendirilmistir. Calismamizda da ceviz kabugunun
%90'a kadar renk giderimi saglamasi, literatiirdeki biyosorbentlerin etkinligine iliskin bulgular1 destekler
niteliktedir ve daha diisiik maliyetli bir alternatif sunmaktadir.

Bu ¢alisma ile ileri aritim teknolojisi olan adsorpsiyon yontemi kullanilarak, daha ucuz ve kolay temin edilebilen
adsorbentlerin kullanimi amaglanmistir. Adsorbentlerin 6n islem gerektirmemesi ve kolay erisilebilir olmalari,
tercih edilmelerinin temel nedenlerindendir. iki farkli adsorbentin karsilastiriimasiyla renk giderim verimleri
incelenmistir. Yapilan ¢alismalar, ceviz kabugu biyosorbentinin boyarmaddeye olan afinitesinin ugucu kiile kiyasla
daha yiiksek oldugunu ve renk giderim veriminin de ucucu kiilden daha fazla oldugunu géstermistir.

5. Sonuc¢ ve Tartisma (Result and Discussion)

Calismada, tekstil endiistrisinde yaygin olarak kullanilan boyar maddelerin adsorpsiyon yoluyla gideriminde
ucucu kiil ve ceviz kabugunun renk giderim verimleri incelenmistir. Deneysel calismalar, bolgede faaliyet gosteren
tekstil endiistrisinin ger¢ek atiksulari kullanilarak gerceklestirilmistir.

Boyar madde gideriminde kullanilan fiziksel ve kimyasal yontemler arasinda, 6zellikle kimyasal ¢oktiirme
yonteminde kullanilan kimyasallarin yliksek maliyeti ve olusan ¢amur problemi, bu ydntemin en biiyik
dezavantajlaridir. Oksidasyon yontemlerinde ise toksik yan triinlerin olusma potansiyeli, uygulamay sinirlayan
onemli bir faktérdiir. Ileri aritim yéntemleri arasinda yaygin olarak tercih edilen adsorpsiyon yénteminde
adsorbent kullanimi hem aritim verimlilii hem de maliyet acisindan avantajlidir. Ceviz kabugunun farkh
konsantrasyonlarda yapilan testlerde, 0,1 gr/L ile 5 gr/L arasi konsantrasyonlar denenmis ve %71 ila %90
araliginda renk giderimi elde edilmistir. En yiiksek giderimlerin elde edildigi 5 gr/L aym derisimde yapilan
deneyler sonucunda ceviz kabugunun %90 oraninda renk giderimi sagladig, ugucu kiiliin ise %86 oraninda verim
sundugu tespit edilmistir. Ayrica, diisiik konsantrasyonlarda bile ceviz kabugu ile yiiksek giderim verimleri elde
edilmesi, bu malzemenin pratik uygulamalar i¢in uygun oldugunu ortaya koymaktadir.

Sonuglar, tekstil atiksularindaki boyar maddelerin ceviz kabugu ile basariyla giderilebilecegini gdstermistir. Bu
bulgular, ceviz kabugu biyosorbentinin, hem atik yonetimi hem de su aritimi siireclerinde yenilik¢i ve
stirdiiriilebilir bir ¢d6ziim sundugunu ortaya koymaktadir.
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