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چکیده: يك حسگر زيستي بر پایه سلول‌های مكيروبي براي اندازه‌گيري BOD پساب‌های صنعتی و شهری طراحي و بهینه شد. شرايط عملياتي در 
حين اندازه‌گيري BOD نمونه‌ها، تأثير زیادی بر نتیجه‌های حسگر داشته و انتخاب مناسبترين مقادير براي شرايط عملياتي و عامل‌های مؤثر بر عملكرد 
حسگر زيستي BOD براي دسترسي به يك اندازه‌گيري صحيح، بسيار ضروري است. در ساختار اين حسگر از يك سلول كلارك به‌عنوان ترانسفورماتور 
و از لجن فعال تهيه شده از تصفيه خانه‌ي آب و فاضلاب شاهين شهر اصفهان به‌عنوان شناساگر زیستی حسگر استفاده شد. تأثير عامل‌های حجم لجن 
فعال تثبيت شده بر روي حسگر، pH سيال حامل، شدت جریان سيال حامل و حجم تزريق نمونه اندازه‌گيري بر عملكرد حسگر بررسي و با تحليل 
نتیجه‌های به دست آمده مقادير بهینه براي اين عامل‌ها انتخاب شد.  مقدار بهینه براي حجم لجن تثبيت شده، pH سيال حامل، شدت جریان سيال  

حامل و حجم تزريق نمونه به ترتیب برابر 500 مكيروليتر، 7، 0/9 ميلي ليتر بر دقيقه و 3 ميلي‌ليتر به‌دست آمدند.

واژه‌های کلیدی: حسگرزيستي، اكسيژن خواهي زیست‌شیمیایی )BOD(، لجن فعال، بهینه سازی پاسخ

مقدمه
افزايش جمعيت جهانی،  و  افزون صنايع  روز  و رشد  توسعه  با 
پساب‌های صنعتی و خانگی افزايش يافته که آلودگی‌های آلی از 
اجزاء اصلی و اجتناب ناپذير اين پساب‌ها بوده است. امروزه تعيين 
فرايندهای  و  پساب  مديريت  جنبه‌هاي  مهمترين  از  آب  كيفيت 
زیست‌شیمیایی  اکسيژن‌خواهي  می‌آید.  حساب  به  آن  تصفيه 
منظور  به  مهم  و  استفاده  مورد  عامل‌های  از  يکی   )1()BOD(
تعيين آلودگی‌های آلی آب و فاضلاب است. اين عامل از طريق 
اندازه‌گیری اکسیژن مورد نیاز میکروارگانیسم‌های هوازی در حین 
تجزیه اجزاء آلی تعیین شده و در واقع مقدار BOD بیانگر مقدار 

مواد آلی قابل تجزیه در نمونه پساب است ]1[.

در  تجزیه  قابل  آلی  رده‌های  اندازه‌گیری  استاندارد  روش 
استاندارد  روش  در  است.   BOD5 اندازه‌گیری  پساب،  نمونه‌های 
اندازه‌گیری BOD، مدت زمان 5 روز مورد نیاز بوده و از این لحاظ 
توسعه روش‌های اندازه‌گیری سریع BOD بسیار حائز اهمیت است. 
مطالعات زيادي براي به دست آوردن روشي كه توانايي اندازه‌گيري 
سریع BOD را داشته باشد صورت گرفته و حسگرهای زیستی  با 
چنين قابليتي پس از تلاش‌هاي بسيار طراحي شدند. پس از آن، 
به  آلاینده‌ها   سریع  اندازه‌گیری  قابلیت  با  زیستی)2(  حسگرهای 

شدت مورد توجه قرار گرفتند ]2، 3 و 4[.
 GC مانند  پیچیده  و  گران‌قیمت  تجزیه  دستگاه‌های   امروزه 
که  هستند  موجود  و...  طیف‌سنج   ،AAS ،HPLC ،GC-MS

1. Biological oxygen demand                            2. Biosensors
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 طی یک مرحله تجزیه با پیش فراوری پیچیده و وقت‌گیر نتیجه‌های
با  مقايسه  در  زیستی  حسگرهای  از  استفاده  اما  می‌دهند.  مناسبی 
روش‌هاي ديگر داراي مزايايي است كه مي‌توان به هزينه كم، سرعت 
پاسخ‌دهي بسيار بالا، قابليت حمل و استفاده در محل حتي در منازل، 
شرايط عملياتی بسيار ساده و حساسيت بالا اشاره كرد. توسعه و كاربرد 
حسگرهاي زيستي به شدت مورد توجه بوده، چرا كه در حال حاضر 
واكنش‌هاي متفاوت زیست‌شیمیایی به‌طور کامل شناخته شده‌اند و 
 روش‌هاي تجزیه آن‌ها در دهه‌هاي اخير به‌طور کامل توسعه يافته است.
در سال 1977  میکروبی  پایه سلول  بر   BOD نخستین حسگر    
در طراحي  قرار گرفت. وي  استفاده  مورد  توسط كاروب)1(  ميلادي 
حسگر خود از لجن فعال استفاده كرد ]3 و 4[. پس از آن، افراد زيادي 
بر روي حسگرهاي BOD با مكيروارگانيسم‌هاي متفاوت كار كرده 
و در پي ارتقای نتیجه‌های حسگر بوده‌اند. هكيوما)2( در سال 1979 
خود  کوتانوم)3( در حسگر  تریکوسپورون  مكيروارگانيسم  از  ميلادي 
كوليز)4(  بر روي حسگر  در سال 1980 ميلادي،   .]2[ استفاده کرد 
BOD با مكيروارگانيسم هانسنسولا آنامولا)5( كار كرد ]4[. کاواباتا)6( و 

ناكامورا)7( در سال 1986 ميلادي به استفاده از مكيروارگانيسم  اشرشيا 
باسیلوس  از  سال 1988  در   .]1[ پرداختند  خود  حسگر  در  کولی)8( 
سابتیلیس)9( به‌عنوان شناساگر در حسگر استفاده شد ]1 و 2[. تمامي 
 BOD اين پژوهشگران در پي اندازه‌گيري سريع و در عين حال دقيق
دلیل  به  زیستی  امروز حسگرهای  تا  و  بوده‌اند  متفاوت  پساب‌هاي 

سرعت پاسخ‌دهی مناسب در طول سه دهه ارتقاء یافته‌اند.
هدف از این پژوهش، توسعه حسگر زیستی آمپرومتریک و بهینه 
 BOD سازی عامل‌های مؤثر بر کیقیت پاسخ بمنظور اندازه‌گیری
نمونه پساب‌های واقعی است. از سامانه تجزیه تزريق جريان برای 

اندازه‌گیری استفاده شد.

بخش تجربی
لجن فعال و محيط كشت

آب  خانه  تصفيه  از  زیستی  شناساگر  به‌عنوان  فعال  لجن 

يك  تهيه  به‌منظور  شد.  تهیه  اصفهان  شهر  شاهين  فاضلاب  و 
مخلوط مكيروبي پايدار و كينواخت، يك مرحله آماده سازي لجن 
در  فعال  لجن  از  ليتر   2 مقدار  منظور  اين  براي  انجام شد.  فعال 
يك ظرف به مدت 3 هفته هوادهي و خوراك دهي شد. هوادهي 
براي رسيدن اكسيژن مورد نياز براي رشد مكيروب‌ها و در عين 
نشيني  ته  از  جلوگيري  برای  كشت  محيط  زدن  هم  براي  حال 
و  هوادهي  پمپ  از يك  هوادهي  براي  گرفت.  انجام  مكيروب‌ها 

براي خوراك دهي از  محیط کشت زیر استفاده شد.
ترکیبات  از محلول  برای خوراك دهي  موردنياز  محیط کشت 
 ،20  mg سولفات:  منیزیم  شد:  تهیه  مقطر  آب  لیتر  یک  در  زیر 
پپتون: g 1/5،  گلوكز : g 6،  کلسیم کلراید: mg 40،  دی پتاسیم 
هیدروژن فسفات: mg 280، سدیم کلراید: mg 70، عصاره مخمر: 
g 1/1. محیط کشت تا زمان استفاده در دماي 4 درجه سانتي گراد 

نگهداري شد ]5 و 6[.

BOD محلول استاندارد
از محلول گلوکز و گلوتامیک اسید)10( به‌عنوان محلول استاندارد 
از  گرم  ميلي   150 مقدار  محلول  اين  ساخت  براي  شد.  استفاده 
گلوكز و 150 ميلي گرم گلوتاميك اسيد در یک لیتر آب مقطر حل 
 BOD5 استاندارد  روش  براساس  محلول  اين   BOD مقدار  شد. 
برابر  mg O2/L 5±200 است. اين محلول تا زمان استفاده در 

دماي 4 درجه‌ي سانتی‌گراد نگهداري شد ]7 تا10[.

بافر فسفاتي
از  كيي  كه  مي‌كند  ايفا  را  حامل  سيال  نقش  فسفاتي  بافر 
اجزاء سامانه تجزیه تزريق جريان به حساب می‌آید. سيال حامل 
با  برهم‌كنشي  هيچ‌گونه  كه  شود  انتخاب  گونه‌اي  به  مي‌بايست 
مواد موجود در سامانه و لجن فعال نداشته باشد ]11[. براي سيال 
حامل از يك بافر فسفاتي استفاده شد. براي اين كار، محلول‌هاي 
1 مولار از پتاسيم دي هيدروژن فسفات و دي پتاسيم هيدروژن 

1. Karube                        2. Hikuma                        3. Trichosporon cutaneum                  4. Kulys                            5. Hansensula anamola
6. kawabata                     7. Nakamura                    8. Escherichia coli                              9. Bacillus subtilis            10. GGA solution
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فسفات تهيه شده و در نهايت مقدار  38/5 ميلي‌ليتر از محلول 1 
مولار پتاسيم دي هيدروژن فسفات و  61/5 ميلي‌ليتر از محلول 
با آب مقطر به  1 مولار دي پتاسيم هيدروژن فسفات مخلوط و 
حجم 1 ليتر رسيد. محلول بافر فسفاتي 0/1 مولار با pH برابر 7 

به‌دست آمد. 

تثبيت مكيروارگانيزم ها
از  بر روي حسگر، مقدار 50 میلی‌لیتر  تثبيت لجن فعال  براي 
لجن فعال به مدت 15 دقيقه  با دور rpm 4000 سانتريفوژ شد. 
رسوب ايجاد شده با بافر فسفاتي براي دو الي سه مرتبه شستشو 
داده شده و دوباره به مدت 15 دقيقه با دور rpm 4000 سانتريفوژ 
شد. مقداري از رسوب به‌دست آمده را بر روي غشای نايلوني )ابعاد 
ورقه cm 21×29، اندازه حفره µm 0/45، ساخت گروه بازرگانی 
و فناوری غشا در ایران( قرار داده و سپس غشاء نايلوني بر روي 

حسگر قرار داده شد ]1 و 5[.

طراحي حسگر
كلارك  الكترود  يك  ابتدا   ،BOD حسگر  ساخت  به‌منظور 
نقره‌اي  از يك سيم  نظر  مورد  الكترود  در  و ساخته شد.  طراحي 
به‌عنوان الكترود مرجع استفاده شد. براي الكترود در حال كار از 
قرار  پلاستكيي  لايه  يك  در  پلاتين  شد.  استفاده  پلاتيني  سيم 
كه  گونه‌اي  به  شد،  پيچيده  آن  دور  به  نقره‌اي  سيم  و  شد  داده 
هيچ تماس مستقيم بين نقره و پلاتين برقرار نشود. مجموعه دو 
الكترود در يك محفظه پلاستكيي كه نقش بدنه سلول كلارك را 
دارد، قرارداده شد. در انتهاي محفظه پلاستكيي يك غشاء تفلوني 
)PTFF( )ابعاد ورقه cm 21×29، اندازه حفره µm 0/22، ساخت 
گروه بازرگانی و فناوری غشا در ایران( به كمك يك درپوش تعبيه 
 شده، اين غشاء تنها اجازه‌ي عبور هوا به داخل سلول را مي‌دهد ]6[.
استفاده شد  با غلظت 0/1 مولار  پتاسيم كلرايد  الكتروليت،  براي 
]2 و 8[. با توجه به نشت الكتروليت از غشا در طول زمان، نياز به 
تزريق دوباره الكتروليت به داخل سلول بود، كه براي اين منظور 

يك مجرا در بالاي سلول براي تزريق الكتروليت تعبيه شد. ساخت 
سلول كلارك به گونه‌اي انجام شد كه هيچ گونه راه نفوذ هوا )جز 
از طريق غشا( به داخل سلول وجود نداشته باشد. در نهايت از يك 
غشاء نايلوني استفاده شد. اين غشاء كه تنها اجازه عبور مواد آلي 
را از سيال حامل به داخل سلول مي‌دهد ]12[، در انتهاي سلول و 
بر روي درپوش نصب شد، به گونه‌اي كه قابل تعويض است. عمل 
تثبيت لجن فعال بر روي اين غشاء انجام مي‌شود. پس از ساخت 
حسگر، يك سل از جنس شيشه به منظور جاسازي حسگر در آن، 
ساخته شد. شمايي از اين حسگر در شكل 1 نشان داده شده است.

11 
 

 
 

  BOD حؼگش هيىشٍتي  -1ؿىل 
  ]8[ BOD شکل 1   اجزاء و ساختار حسگر ميکروبی

BOD روش اندازه‌گيري
براي فرايند اندازه‌گيري BOD از سامانه تجزیه تزريق جريان)1( 
پريستالتيك  پمپ  يك  از  سامانه  اين  ساختار  در  شد.  استفاده 
)401U/DM2, Watson-Marlow,UK(، دستگاه پتانسيواستات 
 ،)Potentiostat /Galvanostat Model 273, EG&G Instrument(
پمپ هوادهي )Aco -5505 HAILEA( و يك رايانه براي ثبت 

1. Flow injection analysis

حميد زيلوئي و همکاران
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نتیجه‌ها استفاده شد. شمايي از اين سامانه در شكل 2 نشان داده 
شده است. پس از اتصال اجزای متفاوت سامانه، بافر فسفاتي كه 
در يك منبع توسط پمپ هوادهي، به خوبي هوادهي مي‌شود، به 
كمك پمپ پريستالتيك به سامانه پمپاژ مي‌شود. حسگر مكيروبي 
با سيم‌هاي رابط به پتانسيواستات وصل مي‌شود. پتانسيلي برابر با 
650- میلی‌ولت از طرف پتانسيواستات به حسگر اعمال مي‌شود.

پس از تثبيت لجن بر روی غشاء نايلوني و نصب بر روي حسگر، 
و نيز هوادهي بافر فسفاتي با يك شدت هوادهی مناسب، شدت 
جریان پمپ پريستالتيك بر روي 0/9 ميلي ليتر بر دقيقه تنظیم شد. 
پس از برقراري تمام اتصالات بين حسگر، پتانسيواستات و رايانه و 
روشن كردن آن‌ها، مشخصات روش جريان سنج توسط نرم افزار 
پتانسيواستات  دستگاه  به   Electrochemistry Power suite

وارد شد. مهمترين عامل موجود در اين نرم افزار، پتانسيل اعمال 
شده به حسگر از طرف پتانسيواستات است که مقدار اين پتانسيل 
برابر با 650- میلی‌ولت ثابت شد. خروجي حسگر كه به كمك نرم 

جريان  منحني  يك  مي‌شود،  ثبت  پتانسيواستات  دستگاه  و  افزار 
از  الكتركيي خروجي  اينكه جريان  براي  است.  زمان  الكتركيي- 
حسگر به يك مقدار پايا برسد، لازم است مدت زماني در حدود 
1 الي 3 ساعت به سامانه فرصت داده شود. پس از اينكه جريان 
الكتركيي خروجي از حسگر به مدت حداقل 30 دقيقه ثابت ماند، 

سامانه آماده اندازه‌گيري است.

نتیجه‌ها و بحث
BOD  بررسي تأثير حجم لجن فعال تثبيت شده بر عملكرد حسگر

نايلوني  غشاء  روي  بر  شده  تثبيت  فعال  لجن  حجم  مقدار 
براي  باشد.  گذار  تأثير  حسگر  پاسخ  روي  بر  شدت  به  می‌تواند 
انتخاب يك حجم مناسب، مقادير 100، 300، 500، 700 و 900 
مكيروليتر از لجن فعال بر روي غشاء نايلوني تثبيت شده و براي 
هر يك از آن‌ها پاسخ حسگر )تفاوت دو حالت پايا يا I∆( براي 
 mg O2/l برابر با BOD5 نمونه رقيق شده از محلول استاندارد با

شکل 2  سامانه تجزیه تزريق جريان به همراه حسگر زيستي ]5[

12 
 

 
 

 ]5[ تضسيك جشياى تِ ّوشاُ حؼگش صيؼتي تجضيِ ػاهاًِ  -2ؿىل 
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حالت  دو  تفاوت  نسبت  اين،  بر  افزون  است.  آمده  دست  به   30
پايا به حالت پاياي اوليه )I/I0∆( براي هر نمونه اندازه‌گيري شد. 
براي اين كار، براي هر يك از حجم‌هاي لجن تثبيت شده، مقدار 
 mgبرابر با BOD5 4 ميلي‌ليتر از محلول استاندارد رقيق شده با
O2/l 30 در ورودي پمپ به آرامي تزريق شد. پس از مدت زماني 

و  شده  حسگر  سل  وارد  شده  تزريق  نمونه  دقيقه،   15 حدود  در 
تثبيت شده نفوذ کرده،  نايلوني به سمت مكيروب‌هاي  از غشای 
مكيروب‌ها شروع به مصرف و تجزيه سوبستراي موجود کرده و 
سرعت تنفس آن‌ها افزايش ميي‌ابد كه در نتيجه، مقدار اكسيژن 
عبوري از غشاء تفلوني به سمت الكتروليت داخل حسگر كاهش 
يافته و يك افت جريان الكتركيي به صورت يك پيك مشاهده 
تا  شود  داده  زماني  فرصت  يك  سامانه  به  است  لازم  مي‌شود. 
جريان در حال كاهش به يك مقدار پايا برسد، مقدار پاياي حاصل، 
لازم است حداقل به مدت 30 دقيقه ثابت بماند ]3، 7، 8، 13 و 14[. 
پس از رسيدن به حالت پاياي ثانويه، مقدار تفاوت دو حالت پايا 
جريان  تفاوت  نسبت  واقع  در  كه  حسگر  پاسخ  سرعت  سپس  و 
الكتركيي بين دو حالت پاياي اوليه و ثانويه به فاصله‌ي زماني بين 
دو حالت پايا )I/∆t∆( است، به دست مي‌آيد. نمونه‌اي از منحني 
جريان الكتركيي خروجي از حسگر- زمان در شكل 3 نشان داده 
از لجن  تثبيت شده  تمام حجم‌هاي  براي  فرايند  اين  شده است. 
فعال انجام شده، سپس منحني‌هاي )I/I0∆( بر حسب حجم لجن 
تثبیت شده و سرعت پاسخ حسگر بر حسب حجم لجن تثبيت شده 

به دست آمده و با مقایسه آن‌ها مقدار حجم مناسب براي تثبيت 
لجن فعال بر روي غشای نايلوني انتخاب شد. مقدار سرعت پاسخ 
حسگر )I/∆t∆( و نسبت تفاوت جریان الکتریکی  به جریان اولیه 
)I/I0∆( به ازای هر یک از حجم‌های تثبیت شده در جدول 1 آمده 
است. نتیجه‌های به دست آمده به صورت منحني در شكل‌هاي 4 

و 5 نشان داده شده است.

13 
 

 تأثير حجم لجه تثبيت ضذٌ بر پبسخ حسگر  -1جذيل 

∆I/I0 ∆I/∆t 
)nA/min( 

∆t 
)min( 

∆I 
)nA( 

I0 
)nA( 

حجن لجي 
 تثبيت شدُ

(µl) 
093/0  71/7  2/29  225 2415 100 
177/0  62/7  3/43  330 1860 300 

269/0  44/7  3/38  285 1060 500 
293/0  11/5  3/33  170 580 700 
27/0  83/2  8/2  80 290 900 

 

  

جدول 1  تأثیر حجم لجن تثبیت شده بر پاسخ حسگر
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ميکريليتر از  500زمبن بٍ ازای حجم  بر حسبمقذار پبسخ  ي زمبن پبسخ در مىحىی جریبن الکتریکی خريجی از حسگر  -3ضکل 

 لجه تثبيت ضذٌ
  

شكل 3  مقدار پاسخ  و زمان پاسخ در منحني جريان الكتركيي خروجي از 

حسگر بر حسب زمان به ازاي حجم 500 مكيروليتر از لجن تثبيت شده
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َبی  ٍ ازای حجمع تًپر( بب)مرجریبن بٍ جریبن ايليٍ  تفبيتتغييرات وسبت )مربع تًخبلی( ي  رات سرعت پبسخ حسگرتغيي -4ضکل 
 متفبيت از لجه فعبل تثبيت ضذٌ
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شکل 4  تغییرات سرعت پاسخ حسگر )مربع توخالی( و تغییرات نسبت تفاوت 

جریان به جریان اولیه )مربع توپر( به ازای حجم‌های متفاوت از لجن فعال 

تثبیت شده
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همان‌طور که در شکل 4 مشاهده می‌شود، با افزایش حجم لجن 
 )∆I/∆t( پاسخ حسگر  روی حسگر، سرعت  بر  تثبیت شده  فعال 
کاهش می‌یابد. دلیل این امر، افزایش ضخامت توده لجن تثبیت 
شده و در نهایت افزایش مقاومت در برابر نفوذ مواد آلی و اکسیژن 
بنابراین  می‌شود.  حسگر  پاسخ  سرعت  کاهش  موجب  که  است 
براساس این نمودار، مطلوب است تا جایی که ممکن باشد، حجم 
میکروارگانیسم تثبیت شده کم باشد. ولی از طرف دیگر چنانچه 
نسبت  شده،  تثبیت  حجم  کاهش  با  می‌شود،  دیده   4 شکل  در 
اولیه کاهش می‌یابد،  به جریان  پایا  بین دو حالت  تفاوت جریان 
دلیل این امر این است که در صورتی که حجم تثبیت شده کافی 
اکسیژن  از  کمی  نسبت  است  قادر  تنها  تثبیت شده  لجن  نباشد، 
موردنیاز برای تجزیه مواد آلی را مصرف کند، چرا که مقدار لجن 
تثبیت شده برای تجزیه ی تمام مواد آلی در دسترس کم است. با 
افزایش حجم تثبیت شده تا 500 میکرولیتر و بالاتر، لجن تثبیت 
شده قادر است تمام مواد آلی در دسترس را تجزیه کند. با توجه 
به دو نمودار فوق، مقدار 500 میکرولیتر به‌عنوان حجم بهینه برای 

تثبیت میکروارگانیسم‌ها انتخاب شد.

BOD سيال حامل بر عملكرد حسگر pH بررسي تأثير
 pH تأثير  حامل،  سيال  براي  مناسب   pH انتخاب  منظور  به 
به كمك  اين كار  براي  بررسي شد.   )∆I( پاسخ حسگر  بر مقدار 
محلول سود سوز آور و کلریدریک اسيد، پنج نمونه از بافر فسفاتي 
رقيق  نمونه  يك  براي  شد.  تهيه    9 و   8  ،7  ،6  ،5 ‌pHهاي  با 
شده از محلول استاندارد با BOD5 برابر با mg O2/l 20 به ازاي 
هر  براي  شد.  انجام  اندازه‌گيري  شده،  تهيه  بافرهاي  از  يك  هر 
 BOD5 يك از بافرهاي تهيه شده، مقدار 4 میلی لیتر از نمونه با
برابر با mg O2/l 20 به سامانه تزريق و پس از رسيدن به حالت 
لجن  مقدار حجم  پاسخ حسگر محاسبه شد.  مقدار  ثانويه،  پاياي 
فعال تثبيت شده در اين مرحله از آزمايش برابر با 500 مكيروليتر 
انتخاب شد. پمپ پريستالتيك برای شدت جریان برابر با 1 ميلي 
ليتر بر دقيقه تنظیم شد. نتیجه‌های به دست آمده در جدول 2 و به 
صورت منحني در شكل 5 نشان داده شده است. همان‌طور که در 

شکل 5 مشخص است، بیشترین تفاوت جریان در pH برابر با 7 
دیده می‌شود، در ‌pHهای کمتر یا بیشتر از 7، مقدار پاسخ حسگر 
کاهش می‌یابد که دلیل آن می‌تواند غیر فعال شدن میکروب‌های 
آن‌ها  غیربهینه  فعالیت  یا  بازی  و  اسیدی  شرایط  در  تثبیت شده 

باشد. بنابراین، مقدار pH سیال بافر برابر با 7 انتخاب شد.

16 
 

 

 pH متفبيتمقبدیر پبسخ حسگر بٍ ازای مقبدیر  -2جذيل 

9 8 7 6 5 pH 
145 155 175 135 125 ∆I   )nA( 

 
  

pH جدول 2   مقدارهای پاسخ حسگر به ازای مقدارهای متفاوت
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 pHحسگر بب پبسخ  راتيتغي  -5ضکل 
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pH شکل 5   تغییرات پاسخ حسگر با

BOD  بررسي تأثير شدت جریان سيال حامل بر عملكرد حسگر
براي انتخاب شدت جریان مناسب، سرعت پاسخ حسگر براي 
بر  ميلي‌ليتر   1/3 و   1/1  ،0/9  ،0/7  ،0/5  ،0/3 جریان‌هاي  شدت 
 دقيقه براي نمونه رقيق شده از محلول استاندارد با BOD5 برابر با

mg O2/l 10 بررسی شد. براي هر شدت جریان، مقدار 4 ميلی‌لیتر 

از رسيدن به حالت  از نمونه در ورودی پمپ تزريق شده و پس 
منحني  سپس  اندازه‌گيري،  حسگر  پاسخ  سرعت  ثانويه،  پاياي 
ترسيم  بر حسب شدت جریان سيال حامل  پاسخ حسگر  سرعت 
شد. با بررسي نمودار، شدت جریان مناسب انتخاب شده است. در 
با 500  برابر  تثبيت‌شده  آزمايش، حجم لجن فعال  از  اين مرحله 
مكيروليتر و pH سيال حامل برابر با 7 است. برای این بررسی، 
از شدت‌  برای هر یک  پاسخ  و سرعت  پاسخ  زمان  پاسخ،  مقدار 
جریان‌ها در جدول 3 ذکر شده است. نتیجه‌های به دست آمده در 

شكل 6 نشان داده شده است. 
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همان‌طور که در شکل 6 دیده می‌شود، تغییر شدت جریان سیال 
حامل تأثیر ناچیزی بر سرعت پاسخ حسگر دارد. با افزایش شدت 
افزایش  پاسخ حسگر  دقیقه، سرعت  بر  لیتر  میلی   1/1 تا  جریان 
میکروب‌های  دسترسی  سرعت  افزایش  آن  دلیل  که  می‌یابد 
تثبیت‌شده به مواد آلی است. با افزایش دبی از 1/1 به 1/3 میلی‌لیتر 
بر دقیقه، سرعت پاسخ کاهش یافته که دلیل آن می‌تواند کاهش 

زمان اقامت مواد آلی در سل حسگر باشد. 
 با کاهش شدت جریان سیال حامل، زمان پاسخ زیاد می‌شود که به 
دلیل کاهش سرعت دسترسی حسگر به مواد آلی بوده و افزون بر آن در 
شدت جریان کم، سرعت شست و شوی حسگر با سیال حامل کم بوده 
که موجب افزایش زمان احيا می‌شود. به‌طور قطع مطلوب آن است که 
زمان پاسخ و احیا کمتر و سرعت پاسخ بیشتر باشد که با توجه به این 
موارد مقدار شدت جریان مناسب برابر 0/9 میلی لیتر بر دقیقه انتخاب شد.

بررسي تأثير حجم تزريق نمونه بر عملكرد حسگر
به‌منظور انتخاب حجم مناسب براي تزريق نمونه‌هاي متفاوت 
از محلول استاندارد و نمونه‌هاي پساب، تأثير حجم تزريق نمونه بر 
سرعت پاسخ حسگر بررسي شد. مقادير 1، 2، 3، 4 و 5 ميلي ليتر 
  mg O2/l برابر با BOD5 از نمونه رقيق شده محلول استاندارد با
5 براي تزريق انتخاب شد. پس از هر تزريق، مقدار پاسخ حسگر 
محاسبه شده و منحني پاسخ حسگر بر حسب حجم تزريق نمونه 
به دست آمد. در اين مرحله از آزمايش، مقدار حجم لجن تثبيت 
شده برابر با 500 مكيروليتر، pH سيال حامل برابر با 7 و شدت 
جریان سيال حامل برابر با 0/9 ميلي ليتر بر دقيقه در نظر گرفته 
تزریق  از حجم‌های  یک  هر  برای  پاسخ حسگر  مشخصات  شد. 
شده در جدول 4 ذکر شده و تغییرات سرعت پاسخ حسگر با حجم 

نمونه در شکل 7 نشان داده شده است.
همان‌طور که در جدول 4 دیده می‌شود، با افزایش حجم نمونه 
تزریق شده، مقدار پاسخ حسگر افزایش یافته که دلیل آن دسترسی 
از طرف دیگر  به موادآلی است.  تثبیت شده  بیشتر میکروب‌های 
چنانچه در شکل 7 مشخص است، با افزایش حجم تزریق نمونه تا 
مقدار 3 میلی‌لیتر، سرعت پاسخ افزایش و بعد از آن کاهش یافته 

جدول 3  مشخصات پاسخ حسگر به شدت‌های جریان متفاوت از سیال حامل
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 از سيبل حبمل متفبيتجریبن َبی  ضذتمطخصبت پبسخ حسگر بٍ  -3جذيل 

∆I/∆t 
)nA/min( 

∆t 
)min( 

∆I 
)nA( 

I0 
)nA) 

 شدت جریاى
)ml/min) 

3 0/35 105 950 3/0  
15/3  3/33  105 985 5/0 
5/3  0/30 105 1015 7/0  
71/3  3/28  105 1050 9/0  
74/3  7/26  100 1070 1/1  
63/3  5/27  100 1080 3/1  

L;lk;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;; 

;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;
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 سيبل ببفر ضذت جریبن تغييرات سرعت پبسخ حسگر بب -6ضکل 
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 سيبل ببفر ضذت جریبن تغييرات سرعت پبسخ حسگر بب -6ضکل 
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شکل 6   تغییرات سرعت پاسخ حسگر با شدت جریان سیال بافر

جدول 4  مشخصات پاسخ حسگر به حجم‌های متفاوت از نمونه تزریق شده
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 تسریك ضذٌمتفبيت از ومًوٍ َبی  مطخصبت پبسخ حسگر بٍ حجم -4جذيل 

∆I/∆t 
)nA/min( 

∆t 
)min( 

∆I 
)nA( 

 حجن ًوًَِ
(ml) 

82/0  3/18  15 1 
50/1  7/26  40 2 
83/1  0/30  55 3 
71/1  0/35  60 4 
71/1  0/35  60 5 
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 تسریك ضذٌپبسخ حسگر بب حجم ومًوٍ تغييرات سرعت  -7ضکل 
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شکل 7  تغییرات سرعت پاسخ حسگر با حجم نمونه تزریق شده
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که دلیل این کاهش افزایش زمان پاسخ است که مطلوب نیست. 
به دلیل  نتیجه‌های به دست آمده، مقدار 3 میلی‌لیتر،  از مجموع 
بالاترین سرعت پاسخ و مقدار پاسخ و زمان پاسخ مناسب، به‌عنوان 

مقدار مناسب حجم تزریق نمونه انتخاب شد.

اندازه‌گیری مقدار BOD نمونه پساب صنعتی
بمنظور اندازه‌گيري BOD، عامل‌های عملیاتی حسگر زیستی در 
مقادیر بهینه شده فوق تنظیم شدند. مقدار حجم لجن تثبيت شده 
بر روی غشاء برابر با 500 مكيروليتر، شدت جريان سيال حامل 
برابر با 0/9 ميلي ليتر بر دقيقه و pH سيال حامل برابر با 7 انتخاب 
شد. روش اندازه‌گیری بدین صورت بود که پس از برقراري حالت 
از نمونه پساب صنعتی در ورودي  پاياي اوليه، مقدار 3 ميلي‌ليتر 
پمپ تزريق شده و پس از برقراري حالت پاياي ثانويه، مقدار پاسخ 
 BOD5 حسگر اندازه‌گيري شد. با استفاده از روش استاندارد، مقدار
پساب یک واحد لبنی و نیز پساب کارخانه نشاسته به ترتیب برابر 
از حسگر زیستی  استفاده  با  mg O2/l 191 گزارش شد.  310 و 
و  277 برابر  ترتیب  به  نمونه‌ها  این   BOD مقادیر  شده،   بهینه 

mg O2/l 156 به‌دست آمد. مقادیر گزارش شده از حسگر زیستی 

 دارای خطای 10/6-% و 18/3-% است. در جدول 5 مقایسه بین ن
تیجه‌های حسگر موردبررسی با کارهای مشابه انجام شده است. کاهش 
در مقدار گزارش شده با توجه به کاهش قابل توجه در زمان تماس 
میکربی با ترکیبات آلی موجود در نمونه قابل انتظار است. در روش 
 استاندارد اندازه‌گیری BOD5 ‌فرایندهای شامل تطبیق و سازگاری

با سوبسترا از طریق تولید آنزیم‌های مناسب برای تجزیه سوبسترا، 
و  آنزیم‌ها،  توسط  ماکرومولکول‌ها  و  لیپیدها  پروتئین‌ها،  آبکافت 
تغییر در ترکیب لجن فعال با کاهش یا افزایش در جمعیت برخی از 
گونه‌های میکروبی اتفاق می‌افتد. از طرفی نتیجه‌های نشان می‌دهد 
قابل توجهی  تاثیر  ترکیبات موجود در آن  تنوع  نوع پساب و  که 
 بر نتیجه‌های حسگر زیستی دارد. این امر با توجه به سازگارشدن
مخلوط میکربی مورداستفاده در حسگر زیستی قابل توجیه است. لذا 
 آماده سازی حسگر زیستی و اجزاء آن وهمچنین میزان رقیق‌سازی 
 پساب مورد استفاده در تجزیه نمونه صنعتی باید در نظر گرفته شود.

 
نتيجه گيري 

بر  مؤثر  عامل‌های  از  يك  هر  براي  مناسب  مقدار  انتخاب  در 
عملكرد حسگر BOD بايد به اين نكته توجه كرد كه تغييير مقدار 
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 دس ايي همالِ تا حؼگش هَسد هغالؼِ ]8] متفبيتحبصل از حسگرَبی  BODآوبليس  َبی وتيجٍمقبیسٍ  -5جذيل 

  

پساب ًَع  BOD5 هيكرٍب تثبيت شدُ 
(mg/l) 

BOD حسگر 
(mg/l) 

 Trichosporon cutaneum 832 973 ؿْشی
 Arxula adeninivorans LS3 131 98 ؿْشی
 Activate sludge 68 191 ؿْشی
 Activate sludge 57 170 ؿْشی

 Pseudomonas putida 1954 1740 صٌايغ غزايي
 Bacillus subtilis 348 319 صٌايغ غزايي
 Bacillus subtilis 2700 2245 صٌايغ تخويش

 Trichosporon cutaneum 726 853 صٌايغ ؿيويايي
 Adapted Activate sludge 310 277 * صٌايغ لثٌي

 Adapted Activate sludge 191 156 *صٌايغ ًـاػتِ
 حسگر مًرد بررسی در ایه مقبلٍ* وتبیج 

 

جدول 5  مقایسه نتیجه‌های تجزیه BOD حاصل از حسگرهای متفاوت ]8[ با حسگر مورد مطالعه در این مقاله
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يك عامل مي‌تواند تأثيرات متفاوت بر مشخصات پاسخ حسگر داشته 
باشد. براي مثال افزايش حجم تزريق نمونه، مقدار پاسخ حسگر را 
تلقي مي‌شود  بر عملكرد حسگر  تأثيري مطلوب  داده كه  افزايش 
ولي از طرف ديگر زمان پاسخ حسگر افزايش ميي‌ابد كه بازدهي 
حسگر را كاهش مي‌دهد. در ميان عامل‌های بررسي شده، شدت 
جریان سيال حامل تنها عاملي بود كه تغيير محسوسي در مقدار 
انتخاب شدت جریان سيال حامل عمدتا به  پاسخ حسگر نداشت. 
حجم سل حسگر و يا به عبارتي به زمان اقامت نمونه‌ها در سل 
بافر  مصرف  در  جويي  اين، صرفه  بر  افزون  دارد.  بستگي  حسگر 
فسفاتي نيز مي‌تواند در انتخاب مقدار شدت جریان مؤثر باشد. در 
تثبيت شده  لجن  بر عملكرد حسگر، حجم  مؤثر  عامل‌های  ميان 
تأثير زيادي بر سرعت حسگر نشان داد. در صورتي كه حجم زيادي 

از لجن فعال بر روي حسگر تثبيت شود، سرعت پاسخ حسگر به 
مي‌شود.  حسگر  پايين  بازدهي  به  منجر  كه  يافته  كاهش  شدت 
 BOD بافر فسفاتي نشان داد كه حسگر pH نتیجه‌های مربوط به
مناسب‌ترين عملكرد را در محيط خنثي داشته و استفاده از حسگر در 
 محيط‌ها با شرايط سخت اسيدي و بازي، به شدت عملكرد حسگر را 

تضعيف مي‌كند.

سپاسگزاری
دلیل  به  جمهوری  رياست  پژوهشگران  از  حمايت  صندوق  از 
تامين مالی پروژه تشکر و قدردانی می‌شود. از آزمايشگاه محيط 
زيست دانشکده منابع طبيعی دانشگاه صنعتی اصفهان نیز به دلیل 

اندازه‌گيري استاندارد BOD5 تشکر و قدردانی می‌شود.
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