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Abstract	

Azo	dyes	account	 for	the	majority	of	all	coloring	matter	 ,	produced	because	they	are	used	in	the	textile,	
paper,	 food,	 leather,	 cosmetics	 and	 pharmaceutical	 industries.	 Current	 effluent	 remedy	 procedures	 are	
unable	to	remove	recalcitrant	azo	dyes	completely	from	effluents	because	of	their	color	fastness,	stability	
and	 resistance	 to	 degradation.	 Bacterial	 decolorization	 and	 degradation	 of	 azo	 dyes	 under	 certain	
environmental	conditions	has	gained	momentum	as	a	method	of	treatment,	as	these	are	inexpensive,	eco‐
friendly	and	can	be	applied	to	wide	range	of	such	dyes.	

In	 this	study,	A	novel	bacterial	 strain	SA2,	 capable	of	decolorizing	 textile	dyes	was	 isolated	 from	textile	
waste	water	 sludge	 in	 Usak	Organized	 Industry.	 Phenotypic	 characterization	 and	 phylogenetic	 analysis	
based	on	16S	rDNA	sequence	comparisons	 indicate	 that	 this	 strain	belonged	 to	 the	Bacillus	subtilis	 SA2	
was	capable	of	decolorizing	CI	Acid	Blue	193	CI	15707	and	CI	Acid	Red	88		CI	15620	dyes	tested	Maximum	
extent	as	well	as	rate	of	CI	Acid	Red	88		CI	15620	decolorization	was	observed	51.61%	at	120s.	According	
to	 the	 results	of	 FT‐IR	spectrometry	 in	dye	adsorption,	 it	was	determined	 that	 the	 retention	 regions	of	
bacteria	were	probably	amide	groups=C,	C=N,	N=N	aromatic	and	aliphatic	(1680,	1520,	1490cm‐1	)	and	C‐
O	(1370‐1280‐1080).	

Keywords:	Azo	dyes,	decolorization,	Bacillus	subtilis,	16SrDNA,	FTIR.	

Özet	

Azo	 boyaları,	 tekstil,	 kağıt,	 gıda,	 deri,	 kozmetik	 ve	 ilaç	 endüstrilerinde	 kullanıldığı	 için	 üretilen	 tüm	
renklendirme	maddelerinin	çoğunu	oluşturur.	Mevcut	atık	su	temizleme	prosedürleri,	renk	dayanıklılığı,	
stabiliteleri	 ve	 bozulmaya	 karşı	 dirençleri	 nedeniyle,	 inatçı	 azo	 boyalarını	 atık	 sulardan	 tamamen	
çıkaramaz.	 Azo	 boyaların	 belirli	 çevresel	 koşullar	 altında	 bakteriyel	 renklendirilmesi	 ve	 bozunması,	 bir	
tedavi	yöntemi	olarak	ivme	kazanmıştır,	çünkü	bunlar	ucuz,	çevre	dostudur	ve	bu	tür	boyaların	geniş	bir	
yelpazesine	uygulanabilir.	

Bu	 çalışmada,	 tekstil	 boyalarını	 renklendirebilen	 yeni	 bir	 bakteri	 suşu	 SA2,	 Uşak	 Organize	 Sanayi'deki	
tekstil	atık	su	çamurundan	izole	edildi.	Fenotipik	ve	fizyolojik	analizlere	dayanarak	16S	rDNA	sekanlarına	
göre	bu	İzolatlar	Bacillus	subtilis	olarak	saptanmıştır.	Basillus	subtilis	SA2,	test	edilen	CI	Asit	Mavisi	193	CI	
15707	ve	CI	Asit	Kırmızı	88	CI	15620	boyaları	renklendirme	kapasitesine	sahipti.	Boya	adsorpsiyonunda	
FT‐IR	 spektrometresi	 sonuçlarına	 göre,	 bakterilerin	 tutulma	 bölgelerinin	 muhtemelen	 C=C,	 C=N,	 N=N	
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aromatik	 ve	 alifatik	 (1680,	 1520,	 1490cm‐1	 )	 ve	 C‐O	 (1370‐1280‐1080)	 grupları	 olduğu	 saptanmıştır	
olduğu	belirlenmiştir.	

Anahtar	Kelimeler:	Azo	boyalar,	renk	giderimi,	Bacillus	subtilis,	16SrDNA,	FTIR. 

©2020	Usak	University	all	rights	reserved.	

1.	Giriş	
	
Tekstil,	 ilaç,	kozmetik,	kâğıt	 ve	gıda	endüstrileri,	 boyaları	yaygın	olarak	kullanmaktadır	
[1‐3].	 Genellikle	 bu	 boyalar,	 karmaşık	 aromatik	moleküler	 yapılara	 sahip	 oldukları	 için	
biyo‐bozunmaya	karşı	daha	kararlıdır	 [4,5].	Tekstil	endüstrisinde	yaklaşık	10.000	 farklı	
boya	 ve	 pigment	 kullanılmaktadır	 ve	 dünya	 çapında	 yılda	 7	 ×	 105	 tondan	 fazla	
üretilmektedir	 [6].	 21.	 Yüzyılda	 hızla	 artan	 sanayileşme	 boyarmadde	 kullanımınıda	
artmaktadır	 [7].	 Azo	 boyalar	 toksik,	 kanserojen	 ve	 mutajenik	 boyalar	 olup	 atık	 su	
deşarjları	 ile	 su	 ortamına	 zarar	 vermektedirler.	 Başka	 bir	 deyişle	 boyalar	 bazı	 sucul	
yaşam	için	toksik	olabilir	ve	azaltılmış	 ışık	penetrasyonu	nedeniyle	sudaki	 fototroflarda	
fotosentetik	aktiviteyi	önemli	ölçüde	etkileyebilir	[3,7].		

Boyanın	atık	sudan	uzaklaştırılması	için	adsorpsiyon,	pıhtılaşma‐flokülasyon,	oksidasyon	
ve	 elektrokimyasal	 yöntemler	 gibi	 çeşitli	 fiziksel	 ve	 kimyasal	 yöntemler	 kullanılabilir.	
Ancak	bu	yöntemlerin	yüksek	enerji	maliyetleri,	yüksek	çamur	üretimi	ve	yan	ürünlerin	
oluşumu	açısından	birçok	dezavantajı	vardır.	Buna	karşılık,	maliyeti	düşük	ve	çevre	dostu	
olmaları	nedeniyle,	biyolojik	işlemler	bu	dezavantajların	üstesinden	gelebilir	[3,8].	

Son	 yıllarda	 indigo	 karmin	boyasının	dekolorizasyonunda	Streptomyces	coelicolor	 [8,9],	
Kongo	 kırmızısının	 Bacillus	 sp	 [10,11],	 Reaktif	 Siyah5’in	 Shewanella	 oneidensis	 WL‐7	
[10,12]	 ve	 Reaktif	 Mavi	 Pseudomonas	 sp.	 [10,13]	 kullanılabileceğine	 dair	 araştırmalar	
yapılmıştır.	

Bu	 çalışmanın	 amacı,	 tekstil	 boya	 endüstrilerinin	 nihai	 atık	 sularında	 bulunan	 CI	 Acid	
Blue	 193	 CI	 15707	 ve	 CI	 Acid	 Red	 88	 CI	 15620	 azo	 boyalarının	 dekolorizasyonunda	
Bacillus	subtilis	SA2	dekolorizasyon	potansiyelini	incelemektir.	

	
2.	Materyal	ve	Metot	
	

Dekolorizasyon	deneylerinde	kullanılan	CI	Acid	Blue	193	CI	15707	ve	CI	Acid	Red	88	CI	
15620	azoboyaları	Uşak	ili	tekstil	fabrikalarından	temin	edilmiştir	(Tablo	1).	
	

2.1.	Bacillus	sp.	İzolatlarının	Morfolojik,	Fiziksel	ve	Biyokimyasal	Özelliklerinin	
Belirlenmesi	

Uşak	Organize	sanayi	bölgesinde	tekstil	atık	su	çamurundan	toplanan	örnekler	(10‐1‐	10‐
5)	 dilüe	 edildikten	 sonra	 65�	 de	 45	 dakika	 su	 banyosunda	 tutulduktan	 sonra	 Bacillus	
izolasyonu	 yapılmıştır	 [14].	 Morfolojik	 özelliklerini	 tanımlamak	 için	 gram	 boyamaları	
yapılarak	 gram	 özelliklerini	 ve	 izole	 edilen	 suşun	 Gram	 boyama	 preparatlarında,	
mikroskobik	 morfolojileri	 ve	 spor	 oluşturup	 oluşturmadıkları	 saptanmıştır.	 İzolatların	
farklı	sıcaklık	 (18,	23,	37,	40	 ˚C),	pH	(4,	7,	10)	ve	%	6,5	sodyum	klorür	 (NaCl)	ortamda	
üremeleri	değerlendirilmiştir.	Ayrıca	Nişasta	Hidrolizi,	Voges‐Proskauer	Testi,	Katalaz	ve	
Sitrat	testleri	yapılmıştır.	
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Tablo	1.	Dekolorizasyon	deneylerinde	kullanılan	CI	Acid	Blue	193	CI	15707	ve	CI	Acid	
Red	88	CI	15620	azoboyaları	

	

	

2.2.	Moleküler	İdendifikasyon	

DNA	İzolasyonunda	High	Pure	PCR	Template	Preparation	Roche	kiti	kullanılmıştır.	Elde	
edilen	 genomik	 DNA’ların	 agaroz	 jel	 elektroforezinde,	 saflık	 kontrolleri	
Spektrofotometrik	olarak	(ThermoScientifik‐Nanodrop	2000c)	saptanmıştır.	

16S	rRNA	gen	fragmentinin	amplifikasyon	ve	amplifikasyonunda	Taq	DNA	Polimeraz	Kiti	
(HelixAmpTM)	 kullanılarak	 gerçekleştirilmiştir.	 PZR	 bileşenleri	 ve	 miktarları	 1	 µl	
primerler	 [27F	(5‘	AGA	GTT	TGA	TCA	TGG	CTC	AG‐3‘)	ve	1492R	(5‘	GGT	TAC	CTT	GTT	
ACG	ACT	T‐3‘)	dizilimi	primer	kullanılmıştır.],	5	µl	Kalıp	DNA,	5X	Tune	UP	Buffer	10	µl,	
dNTP	 1	 µl,	 10X	 Taq	 buffer	 5	 µl,	 1,25	 unite	 Taq	 Polimeraz	 enzimi	 olacak	 şekilde	
reaksiyonlar	50	µl	hacime	tamamlanmıştır.	PCR	reaksiyon	koşulları,	İlk	denatürasyon	95	
˚C’de	2	dk	1	döngü	ve	95	˚C	20sn,	55	˚C’de	40	sn	35	döngü	72	˚C’de	90sn	ile	72	˚C’de	5	dk	1	
döngü	son	uzama	basamağı	ile	gerçekleşmiştir	

2.3.	Katı	Besiyerinde	Dekolorizasyonun	Tespiti	

Boyar	madde	içeren	besiyerine	(nişasta	10	g/L,	Nutrient	brouth	(NB)	8	g/L,	agar	20	g/L,	
boyar	 madde	 0,15	 g/L,	 pH	 7)	 izolatların	 ekimi	 yapılarak	 37	 ˚C’de	 24	 saat	 inkübe	
edilmiştir.	 Besiyerinde	 oluşan	 kolonilerin	 etrafında	 renk	 açılması	 ve	 bakteri	 koloni	
renginin	boyar	madde	rengini	almasına	bakılarak	değerlendirmesi	yapılmıştır	[15].		

2.4.	Dekolorizasyon	Deneyi	

1ml	(0.5	McFarland	(1.5	108	hücre	/	mL))	bakteri	izolatın	90	ml	Luria	bertani	(LB)	brouth	
(Tryptone	5	g,	Yeast	extract	10	g,	NaCl	10	g	ve	distile	su	1	L,	boyar	madde	0,15g	)	besiyeri	
içerisine	 inoküle	 edildikten	 sonra	 ve	 37	 ˚C’de	 7	 gün	 boyunca	 çalkalamalı	 etüvde	 160	
rpm’de	 inkübe	 edilmiştir.	 Belli	 aralıklarla	 alınan	 örnekler	 santrifüj	 edildikten	 sonra	
süpernantların,	 spektrofotometrede	 maksimum	 absorbans	 değerinde	 okunmuştur.	
Dekolorizasyon	yüzdesi	aşağıdaki	formüle	göre	hesaplanmıştır.	

Dekolorizasyon	yüzdesi	%	=	(A0‐A)/A0	x	100	
A0	=	Başlangıçtaki	absorbans	
A=	Dekolorizasyondan	sonrası	absorbans	[16]	

Adı	 Moleküler	

Yapı	

Açık	Formül	 Kapalı	Formül	 Moleküle

r	Ağırlık	

CI	Acid	Blue	193,	

CI15707	

Tek	 azo,	 metal	

kompleksleri	

	

C20H13,N2NaO5S	 416.38	

CI	 Acid	 Red	 88,	

CI15620	

Tek	azo	sınıfı	

	

C20H13,N2NaO4S	 400.38	
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2.5.	FTIR	(Fourier	Transform	Infraret	Spektrometre)	ile	Renk	Giderimi	Analizi	

Mikrobiyal	biyokütle,	oda	sıcaklığında	vakumla	buharlaştırıcı	ile	kurutuldu.	Yarı	saydam	
bir	örnek	disk	hazırlamak	için	100	mg	KBr	içinde	yaklaşık	1	mg	biyokütle	kapsüllenmiş	
ve	 Fourier	 Transform	 Infrared	 spektroskopisi	 (Perkin	 Elmer	 Spektrum	 100)	 ile	 analiz	
edilmiştir.		

	
3.	Bulgular	
	

3.1.	İzolat	SA2	Morfolojik,	Fizyolojik	Ve	Biyokimyasal	Karakterleri	

İzolat	 SA2	 gram	 pozitif	 (Gr	 +)	 basil	 olarak	 gözlenmiştir.	 İzolatların	 Nutrient	 Agar	
besiyerinde	koloni	rengi	krem	renk	olarak	belirlenmiştir.	İzolat	SA2	pH	4‐10	ve	18‐40	°C	
arasındaki	 sıcaklık	 ve	 pH	 değerlerinde	 çok	 iyi	 geliştiği,	 karbon	 kaynağı	 olarak	 glikoz,	
früktoz	 ve	 Arabinoz’u	 kullanabildiği	 görülmüştür.	 Sitrat	 testi	 (‐)	 Katalaz,	 ,VP,	 NaCl	
besiyerinde	üreme	ve	nişasta	hidrolizi	testleri	(+)	bulunmuştur	(Tablo	2).	

	

							Tablo	2.	İzolat	SA2’nin	Morfolojik,	Fizyolojik	ve	Biyokimyasal	özellikleri	

Gram	Boyama	
Mikroskobik	morfoloji	
Spor	
Koloni	rengi		

Gr(+)	
Basil	

Subterminal	
Krem	

pH	 4	
7	
10	

+	
+	
+	

Sıcaklıkta	(°C)	 18	
23	
37	
40	

+	
+	
+	
+	

Şeker	testleri	 Glikoz	
Fruktoz	
Arabinoz	
Sukroz	

+	
+	
+	
+	

Biyokimyasal	testler	 Katalaz	
Sitrat	
VP	
NaCl	

Nişasta	hidrolizi	

+	
‐	
+	
+	
+	

	

3.2.	Bacillus	subtilis	İzolatlarının	Moleküler	İdentifikasyonu	

Saflaştırılan	PCR	ürününden	2	µl	DNA	solüsyonu,	1	µl	yükleme	boya	solüsyonu	ve	3	µl	su	
ile	 karıştırılarak	 %1’lik	 agaroz	 jele	 yüklendikten	 sonra	 UVP	 Biospectrum	 cihazı	
kullanılarak	görüntülenmiştir	16S	rRNA	gen	fragmentnin	amplifikasyonundan	sonra	elde	
edilen	 diziler	 ve	 BLAST	 analizi	 sonucu	 izolat	 SA2	 Bacillus	 subtilis	 %99	 olarak	
belirlenmiştir	(Tablo	3).	
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Tablo	3.	İzolat	SA2’nin	Blast	sonucu	

İzolatlar	No	 Dizinin	uzunluğu	 Eşleşen	baz	sayısı	 Gen	bankasındaki	en	yakın	

karşılığı	

SA	2	 1879	 1030/1032	 %	99	Bacillus	subtilus	

	

3.3.	LB	Besiyerinde	Dekolorizasyon	Deneyi	

CI	Acid	Blue	193	boyasının	UV	spektrofotometrede	vermiş	olduğu	pik	değeri	578	nm,	CI	
Acid	Red	88	boyasının	UV	spektrofotometrede	vermiş	olduğu	pik	değeri	504	nm	olarak	
belirlenerek	 standart	 eğri	 oluşturmak	 için	 farklı	 boya	 konsantrasyonlarında	 ölçümler	
yapılmıştır	 (Şekil	 1).	 %	 dekolorizasyon	 çalışma	 sonuçları	 bu	 eğrilerden	 elde	 edilen	
denklemler	kullanılarak	hesaplanmıştır.	

	

	

Şekil	1:	CI	Acid	Red193	ve	CI	Acid	Red	88	standart	eğrisi	

SA2	 izolatı	 CI	Acid	Blue	193	CI15707	 (578nm)	boyasının	37	 ˚C’de	 zamana	bağlı	 olarak	
dekolorizasyon	 yüzdelerinin	 sonucunda	 %	 absorbans	 değeri	 96.	 saatte	 saat	 %21’e	
yükseldiği	 görülmüştür.	 120.	 Saatte	 absorbans	 değeri	 %18.6’ya	 144.	 Saatte	 ise	 %	
absorbans	14.06’ya	düşmüştür.		



Çitekci	et	al.	/	Uşak	Üniversitesi	Fen	ve	Doğa	Bilimleri	Dergisi	1‐10	2020	(1) 
 

6 
	

	

Şekil	2:		SA2	izolatının	(Bacillus	subtilis)	CI	Acid	Blue(578)	ve	CI	Acid	Red	(504)					
boyasının	statik	koşullarda	(37	˚C)	zamana	bağlı	absorbans	yüzdesi	

SA2	 izolatının	 CI	 Acid	 Red	 88	 (504nm)	 boyasının	 37	 ˚C’de	 zamana	 bağlı	 olarak	
dekolorizasyon	 yüzdelerinin	 sonucunda	%	 absorbans	 değeri	 120.	 Satte	%51.61	 olarak	
bulunmuş	 olup	 bu	 süre	 sonunda	 yapılan	 diğer	 ölçümlerde	 herhangi	 bir	 değişikliğe	
raslanmamıştır.	 Dekolorizasyon	 çalışmasında	 kullanılan	 SA2	 izolatının	 ve	 CI	 Acid	 Blue	
boyasının	 (578nm)	 ve	 CI	 Acid	 Red	 88	 boyasının	 (504nm)	 durgun	 koşullarda	 (37	 ˚C)	
zamana	bağlı	dekolorizasyon	yüzdesi	Şekil	2’de	verilmiştir.	

SA2	 izolatının	 CI	 Acid	 Red	 FTIR	 analizi	 Şekil	 3’te,	 CI	 Acid	 Blue	 FTIR	 analizi	 Şekil	 4’te,	
verilmiştir.	 SA2	 izolatının	 CI	 Acid	 Red	 boya	 ortamında	 üretildiğinde	 var	 olan	 piklerde	
artış	gözlenirken	CI	Acid	Blue	ortamdakinde	piklerde	azalış	saptanmıştır.	
	

	
Şekil	3:		SA2	izolatının	CI	Acid	Red	boyasının	FTIR	analizi	
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Şekil	4:	SA2	izolatının	CI	Acid	Blue	boyasının	FTIR	analizi	

	

Çalışmamızda;	 boya	 absorbsiyonunda	 FT‐IR	 spektrometresi	 sonuçlarına	 göre,	
bakterilerin	hücre	yüzeyinde	tutma	bölgelerinin	büyük	olasılıkla	C=C,	C=N,	N=N	aromatik	
ve	 alifatik	 (1680,	 1520,	 1490cm‐1	 )	 ve	 C‐O	 (1370‐1280‐1080)	 grupları	 olduğu	
saptanmıştır.		

	
4.	Tartışma	ve	Sonuç	
	

Yapmış	 olduğumuz	 bu	 çalışmamızda	 Uşak	 Sanayi	 Bölgesinden	 toplamış	 olduğumuz	
çamur	 örneklerinden	 elde	 ettiğimiz	Bacillus	subtilis	 örneğinden	 kirlilik	 etkenlerinde	 en	
önemli	 olan	 boyar	 maddelerinden	 renk	 gideriminde	 ne	 kadar	 etkileri	 olduğunu	
belirlenmesi	için	amaçlanmıştır.	

İzolattan	SA2	mikroskop	görüntülerinin	sonucunda	Gram	pozitif	(Gr	+)	reaksiyonu	olarak	
belirlenmiştir.	 Nutrient	 Agar	 besiyerinde	 krem	 renkli	 koloni	 morfolojisi	 olarak	
çalışmamızda	 gösterilmiştir.	 Toprak	 örneklerinden	 	 izole	 edilen	Bacillus	cinsinin	 Gram	
pozitif,	 hareketli,	 tek	 tek,	 çift	 yada	 uzun	 zincirler	 halinde,	 subterminal	 endosporlar	
oluşturduğu	 belirlenmiştir	 [17].	 LB	 agar	 üzerinde	 pembe	 koloniler	 oluşturan	 ve	 gram	
pozitif,	spor	oluşturan	çubuk	biçiminde,	hareketli,	1	ile	2	µm	uzunluğundadır	[18].		

İzolatın	denenmiş	olan	tüm	pH’larda	(5‐9)	optimum	pH	7’de	en	iyi	üremeyi	göstermiş	ve	
25‐40	 ˚C	 sıcaklıklarda	 test	 edilen	 bakterinin	 optimum	 sıcaklık	 30‐35	 ˚C	 olarak	
gözlenmiştir	 [17].	 Biyokimyasal	 test	 sonuçları	 ile	 farklı	 karbon	 ve	 şeker	 kaynaklarını	
kullanabilme	yetenekleri	literatürle	benzerlik	göstermiştir	[19].	

Azo	 boyalar	 genellikle	 aerobik	 koşullarda	 bakteriyel	 biyodegradasyona	 dirençlidirler.	
Buna	 rağmen	 son	 yıllarda	 aerobik	 koşullarda	 azo	 boyayı	 büyüme	 ve	 gelişmek	 için	
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kullanarak	 indirgeyen	çeşitli	bakteri	grupları	 izole	edilebilmiştir	 [20].	Bacillus	subtilis’in	
aerobik	 ortamda	 p‐aminoazobenzeni	 karbon	 ve	 enerji	 kaynağı	 bulunduğunda	
parçalayabildiğini	 saptamışlardır	 [21].	 Bu	 tür	 bakteriler	 azo	 boyadaki	 (	 –N=N‐)	 bağını	
kırarak	 oluşan	 aromatik	 aminleri	 karbon	 ve	 enerji	 kaynağı	 olarak	 kullandıkları	
belirlenmiştir.	 Örneğin	 Xenophilus	 azovorans	 ve	 Pigmentiphaga	 kullae	 aerobik	 şartlar	
altında	 Carboxy‐Orange	 I	 ve	 Carboxy‐Orange	 II	 boyası	 üzerinde	 azo	 bağını	 kırarak	
çoğalabilirler	 [22].	 Pseudomonas	 indirgeyerek	 parçalayabilmektedir.		
Actinomyceteslerden	 Streptomyces	 badius,	 Streptomyces	 sp.EC22	 ve	 Thermomono	
sporafusca	 T800	 aerobik	 ortamlarda	 enzimatik	 dekolorizasyonda	 kullanılmıştır	 [23].	
Pseudomonas	 luteola,	Aeromonas	hydrophila,	Bacillus	 subtilis	 gibi	 birçok	 bakterileri	 ise	
anoksik	şartlar	altında	azo	boyaların	indirgenmesinde	başarılı	olmuşlardır	[24].	

Bir	 çalışmada,	 Pseudomonas	 sp.	 izolatını	 Red	 BLI	 boyasıyla	 kullanarak	 FTIR	 sonucuna	
göre	kontrol	grubunda	3785	cm‐1,	3435	cm‐1,2924	cm‐1,1632	cm‐1	piklerinde	birbirine	
simetrik	 olarak	 bu	 piklerin	 benzen	 türevleri	 ve	 1260	 cm‐1	 pikte	 ise	 boyanın	 doğal	
aromatik	 olduğu	 bildirilmiştir.	 Ürün	 sonucunda	 görülen	 piklerin	 –OH,	 C=N,ve	 ‐CH3	
gruplarının	 olduğu	 görülmüştür	 [25].	 Bacillus	 sp.	 İzolatı	 ile	 Brown	 3REL	 boya	
dekolorizasyon	 çalışmasını	 FTIR	 sonucuna	 göre	 C‐H,	 C=N,	 N‐H	 ve	 C=O	 gruplarına	
rastlanmıştır	 [26].	 Çalışmamızda;	 boya	 adsorbsiyonunda	 FT‐IR	 spektrometresi	
sonuçlarına	göre,	bakterilerin	hücre	yüzeyinde	 tutma	bölgelerinin	büyük	olasılıkla	C=C,	
C=N,	 N=N	 aromatik	 ve	 alifatik	 (1680,	 1520,	 1490cm‐1	 )	 ve	 C‐O	 (1370‐1280‐1080)	
grupları	olduğu	saptanmıştır	grupları	olduğu	saptanmıştır.		

Park	 ve	 ark	 [10]	 siyah	 B	 için	 dekolorizasyon	 %’si	 Bacillus	 subtilis	 için	 %	 48,68	
bulunmuştur.	Bununla	birlikte,	Bacillus	cereus	ve	Bacillus	licheniformis	ile	kongo	kırmızısı	
nişasta	mevcudiyetinde	dekolorizasyon	yüzdeleri	sırasıyla	%	72	ve	%	80,32	olarak	tespit	
edilmiştir.	 16S	 rDNA	 sekanslaması	 ile	 Bacillus	 subtilis	 HM	 olarak	 tanımlandıkları	
bakteriyi	aerobik	olarak	sekiz	farklı	sülfonatlı	azo	boyasının	dekolorizasyon	çalışmasında	
özellikle	Kırmızı'nın	renksizleştirilmesinde	hızlı	sonuç	alındığı	bildirilmiştir	[25].	Bacillus	
subtilis	 HM,	 çok	 çeşitli	 boya	 konsantrasyonları	 (12.5	 ‐	 12	 5m	 g	 L),	 p	 H´s‐1	 (5	 ‐	 9)	 ve	
sıcaklıklarda	 (25‐40	 °	 C)	 belirgin	 bir	 renk	 giderimi	 sergilemiştir.	 Optimizasyon	
çalışmaları	ile	6	saat	içinde	%	99	renk	giderimi	elde	edilmiştir	[10].	

Bu	 çalışmada,	 SA2	 izolatının	 CI	 Acid	 Blue	 193	 CI15707	 ve	 CI	 Acid	 Red	 88	 boyalarının	
dekolorizasyonunda	 etkili	 olduğu	 belirlenmiştir.	 Bundan	 sonraki	 çalışmalar	
mekanizmanın	aydınlatılması	ve	optimizasyonu	üzerine	olmalıdır.		
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