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Abstract 
In this study a cell-based biosensor for measurement of BOD was designed and developed. Activated sludge 
collected from wastewater treatment plant of Shahinshahr was used as biological receptor and a Clark cell was 
used as transducer. According to the results obtained from the sensor calibration, a linear relationship between 
the current changes and glucose-glutamic acid (GAA) standard concentrations up to 50 mg/L was observed. The 
BOD values of different industrial wastewaters, inlet and outlet of treatment plant of Ardineh Company 
(Isfahan), and also  inlet and outlet of domestic wastewater treatment plant of Shahinshahr, and outlet of 
treatment plant of Pegah Company (Isfahan) were measured using this biosensor. Comparison of the results of 
this biosensor and the results of the standard BOD test (BOD5) showed that the mean percentage error measured 
by the sensor was +29.6%. The results concerning the stability of the designed biosensor showed a stability time 
of 3 days for the response of biosensor. 
 
Keywords: Microbial-based Biosensor, Industrial Wastewater, Biochemical Oxygen Demand (BOD),  
 Activated Sludge, Flow Injection Analysis. 
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S%�� ��H�� S%��� ����� .��� ���R;3 ���A�$8�A� ?� �D3 (�$�
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�� S%�� ���� �� B�.� �� 02� G%)�� (�� $� � S%�� (�C8�� ��
�� ��%, ���� � %;3 ���: �� (�]N=[$�� S��;/ &�[A ���Rs3 ��
V .

�� a�[�� ���@ & � (�� �� ��� M�  B$F�'1 ����� �� h�) .�%�
�� ���� h	� �� � �
�� .��� �8��� B*" �� $F'1 (����� �%K	�

 ��� �� $F'1 & �N.��� -�� -��� *��� 

a�g����/� �B$���1 �
-������� ���	 �$/ (�$��� ($���,BOD *��� $� ?�� �D3 D�A����" d8��'�� ��

)FIA M�8A�8' $) �
) M  �� d8'�� & � ��8��� �� .�� -��98�� (
 *�8�'�F�� �%��� ���� %A��� *%'3��e��8���%�'��8) -�F8��� B�B

�.��%. �
)��� � �
�� .��� -��98�� x �8� �RX (�$� ��� �� M  �
��� �� d8'�� & �O(�D��� S��23� �� h�) .���� -�� -��� *���

 B�.��%�. ��
) I�%3 #R	� M  �� �� �3�9'/ $/�� Bd8'�� \�8U�
�� �� �.��%. ��%� B�%� �� ��
) d8'�� �� M�8A�8' $) �
) M
�

�� d�� �� ��$��� $F'1 .�%� ��6� ��8���%�'��8) ��� I���� (��.
�� �� $��$� ���'��8) � �%�vt~-���� $� �� �A� ��8���%�'��8) E

�� S�
V� $F'1 �� .�%� � ��%� �� ���@ (�� $� &[A ��Rs3 �� h)
(�� $� 02� ���� M�  ��� �3�9�'/ $/��� �.��%�. D��� � $F�'1

 (�� $��� M�8A�8�' $) ��
) *��� $� ���� B0���	� �.��%�.|/~
���� $� $8�A .�� d�K	3 ���:� 

� ��8��%�'��8) B$F'1 &�� �c�23� a�
3 (��$:$� �� h) � ��� ��
 *��� $� G�� ����2U�� B���C�" *�$��� &����� M��  I���%3 x	���

��a$/����D���F8�� ��d�C� .�� ���� ��8��%�'��8) -� �8����) & $�3�$
E$�� �� $F�'1 ��� -��� S��
V� ���'��8) B��D/� a$� & � �� �%�%� 

8)��'����� $��$� ��'��8) & � ����� �T ��� ��8��%vt/~zA���

1401U/DM2, Watson-Marlow, UK 
2 Potentiostat /Galvanostat Model 273, EG&G Instrument 
3 Aco -5505, HAILEA 
4 Electrochemistry Power Suite Software 

MSCPz��� � �D�� ��$`�� $F'1 ��8BOD ]=N[

���� ���� $F��'1 �����$� .���� �����X -�F8���� � ��D��/� a$��� M��
�
�� �RX ��8��%�'��8) ��� $8�A� *�� $� ��	�	� M  B�%�z*����

 ������ M�  �� $F'1 �� ���$� �� $8�A� *� $� ��	 � (�$� .���
 ���1 �� ����� ��� ��� a�c B��$� � �)=�3Od8�'�� �� �V��

 -��� �6$/& � �� h) .�%� $F�'1 �� ���$� �� $8�A� *� $� ��
�� �:��1 ���O~-����� -���" d8'�� B���� ���X ���:� .��� ($�, 

Z�[�� B \�+�/ 
Z�O��`�� *��&��'�6+
 

����� $F'1 *�$� -$R�A�� d�C� � & $�3 -������ ���1$� & $�3 ($��,
BOD ������8��� S%���� �� *%���$R�A�� (�$� .���GGA �-��98��

?�:� .�� �� ������8�� S%��� (��� ��%, � ��CA%��� ��3 �� a�[�� (�
 ����BOD5���� $����$�tB=~BN~BO~Bo~Bt~Bv~Bw~B{~B
|~ B=~~ B==~ B=N~ �=O~ ���� ��� $�8�A �� *r��'�� a$, ����

-�� �� .� " (�� $� -�� ��Rs3 S�;/ &[A d[1 ����� Bd8'�� (����� 

����@ �� $��$� ���%� ���t~~ ����1 S��� *� $� ��� B$8�A �$��� 
�� $��$�|/~� ���:� $� $8�A ����pH �� $��$� ���1 S���w!�U8��

 ��� (��CA%��� �� M�  $�. (�$� *" �� h) .�� ��	 �$/ B-���" ����
-����� a�[�� ($�,��-����� (�$� . ��%
� ($�, ������ B������8��� (�.

O$8�A ���� (�$�� .��� ?� �D3 �
) (���� �� $K� ��%� S%��� ��
��%
� ���
3 ��� �  � $F'1 b��) ����� B�. *�� $� EH8��� �3���RV 

8�A��� $�) �∆I�� (�1 �� &�A��) ��B��%
� ? �D3 �� �;� � �R: (� � 
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MSCUz�8' � $F'1 -�$
. �� *� $� ? �D3 D�A��" d8'��]t[

r&+9 *+�� (∆t) 

MECsz) b��) �����∆I) b��) *��� � (∆t*��� ����� �� $F'1 �� ���$� �� $8�A� *� $� �	�	� �� (

-������� ����%
� .���� ($���, *��� $� ���	�	�) $F��'1 �����$� �� (�
�� $8�A�z��� �� (*���o�� -� � .�%� 

$. (�$� �� $8�A� *� $� EH8�� $ ���� �� -��98�� �� � �C� ��
�� M  ��%
� �� �  *%���$R�A�� �	�	� B�. ��	�	� �3��RV∆I-BOD5

-������ ��7� -������ B���%�
� (�� �� � �6�1 .��� &���;3 ($��,
�� �7� -����� ?��:� ($��, -����� �� ��� (� -����� B-��" ���

BOD �%� �.�%� $'��� *" ��]=o B=w�NN[�� x �8� . -���" ����
�� � *%���$R�A�� �	�	� ��%6 ��� �t.��� -�� -��� + �
� 

*�
. ��� �� �� �%�t��� -� � ��7� -������ & $�8C� B�%��
 $ ������ (�$���BOD5&����t���3t~������ 0 $��J ���� $��8�A �� a$��,

 �F8'R
.|w{/~��� ����%3 $F�'1 & � & �$��	� .��� -��" ���
-����� ��%
� ($�, ����� �� ���� �� � �.BOD -������ &� � �� ��C�"

���� .�� ��%
� (��� �� � �.BOD �� $3c�� =~~ ����� B$�8�A �� a$�,
 �� $F'1 b��) �����v~~ �3nA v=~ & �$��	� .�$� �.�%U� ���[3

��%
� (�$� ����� �� � �.BOD B����� ��7� -������ �� $3c�� �C�"
?�:� ����
V ��� a�c .�%� a�[�� (��� 

���$�
(����

�8' � $F'1

§%A
��%
� ? �D3

M�8A�8' $) �
)

��%
�

�%.

$/��

*D
.

���RX ��8��%�'��8)

r&
+9
$��

"�
(∆

I)

Archive of SID

www.SID.ir


www.SID.ir
30 �
��� � ����������	�
�


�� (�.$F�'1 (�$�� ��7� ������� B��� �%�BOD $8�����) B
-���" �F�%Fp �� (� �� �F8'��� � -�%R� �8��X .���� $F'1 (���

 S%���� �%�� B��Rs3 �	 �$/ B-�� ��Rs3 d'���,���$��� ����� � �%�
 ���	�	� �� ���7� �������� $��� (���� � $�XY��3 -$���@ � ������8����

 ���� *%���$R�A��]=oB=w�NN[-����� �7� -����� . (�$�� ($�,
(�.$F��'1 BOD d��'���,���$��� ���� S����� �� \���8U� (���.=

.��� -�� �' ��� 

XB�.Qz�8' � $F'1 \�8U� ��%
� �	p �$`�
V �7� -�����
BOD 

�TA ��B���
)mg O2 / L(

��C R�'q; H�E�� 

e�z� $8��� �$8�� � $8����$8��e

�g< a%���3%� *�$��%� $3�

eggz� a%���3%� *�$��%� $3

��ze H�%�" c%	'��.�

�g–e ���%���%��

�gze ���3%) ���%���%��

��< ��%�8'�� H�'R���

��z� h���8��� �%������

��gz� *���%���� c���"�

�g< h��$9	4�A �%����� � h��8��� �%�����f

�g< S�;/ &[A

*�
. ��� �� �� �%�o�� -� � *��� B�%� ����1 $F'1 b��)
O~ .����� �����:� (�.$F��'1 �� b����) *�����BOD $��� -�H��V B

B$/�� *� $� ��� �	��� �`�A����. (�.$8����)pH ? �D3 ����� �
d'���,���$����� ������ � �%�� �	��� ���$`�� (�.$�8�����) � ��%�
�

 B-��� ���Rs3 ��$`�� ��%
� *�%� _%�U� �  �A�� � -�� ��Rs3 ���
� M�	�3-����� (�$� -�� -��98� �F8�'� $F'1 *%���$R�A�� � ($�,

 G�� �� b���) *��� �� $8��� � �) �A�1 G�� �� b��) *��� .����
� �) �A�1 G�� �� .��� ��A�� �V$� ��� ?����3 &� � �� -��98���

���� -��� � �) �A�1 �� *���� �6$/ $F'1 �� B��p $�. �Z�A .�%�
 �����BOD ��� ��%
� �� �%�%�(�$� ($8��� *��� ��� B���� $8 

1 Citrobacter sp. And Enterobacter sp. 2 Trichosporon cutaneum 3 SHansenula anomala 
4 Pseudomonas sp. 5 Pseudomonas putida 6 Klebsiella oxytoca AS1 7 Bacillus subtilis 8 Arxula adeninivorans LS3 9

B. subtilis + B. licheniformis 

MECvz$F'1 *%���$R�A�� �	�	�BOD5��Rs3 S�;/ &[A d[1)
$��$� -��t~~ $��$� ���1 S��� *� $� ��� B$8�A �$���|/~���� $8�A

 � ���:� $�pH $��$� ���1 S���w(

�F8���R�� �� �%�V �� .�%� �.�%� ���� � �) �A�1 �� $F'1 *����
�� ��R�T$3 ��� ($�,%�� $F'1 ��$`�� � c �%��]=O �=o[�� .

 b��) *��� B� �) �A�1 ($�, -����� G�� �� �8/$, ��%6 ������3
 -����� ��e��3�gd'���,���$`�� (�$� ���:� *��� � �A�� (�.

 ����1 b��)�g���� -��� G��D�, ���$`�� _%��U� (�$�� ����:�
]=O[.

Z�a�����/� ���1BOD L/��/ B �+� +�� \�+��/ L���+"� B �<?�
 �$��/+�&� �B$ \�+�/BOD5

-����� (�$� ($�,BOD ��%
� B��A�� (� �) �A�1 (��$:$� �� h) B�.
 �����O���� ���%
� �� M� $. �� $8�A � ?� �D3 ��
) (���� �� ��.

-����� B$F'1 b��) ����� B� %��X (� �) �A�1 (��$:$� �� h) ($�,
-����� .�� q��6 ($�,B���� a�[�� ��� �%� ���BOD ���%
� �� ��.

 ����� �� �[�" �� ��� B���� �7� ������BOD ���%
� �U����� ��.
?�:� �C�" �� M  $. (�$� B��� $F'1 b��) ����� *���� �3 (���

-����� a�
3 �� .�� a�[�� �7� -����� �� ($�, �.B&�[A d[1 �����
 �� $��$� -�� ��Rs3t~~  $� ��� B$8�A�$��� $���$� ����1 S��� *�

 ��|/~� ���:� $� $8�A ����pH �� $��$� ���1 S���w.��� !��U8��
�� x �8� S��� �� -��" ���N��6�1 (��7� .��� -�� -��� *���

��%
� (�$� ������8�� $ ���� �� �' ��� �� �� $�8
� -�F) � �	 ��" (�.
-����� (�7� ����� ��923 ��%
� (�$� ($�, � !" ���� �%�� !HJ�/

�� *" ��A� �� MR� ���%3 -��F) � ��	 ��" (�C��') �� ��D�� *�%� $3
��923 !�') �� �' ��� �� x ��8� �%
[� .���� !HJ�/ � !" ����

�� $ ���� �� ��� 0�7� & � $F���� -��" ���BOD ��-���" ����
 ������8�� $ ���� �� $8
� $F'1 ��BOD50��7� &� � ���A� .���

��� & � ������8�� G�� �� ��BOD5��A" ��D��� �� D[3 ��	 �$/ B
*��� ��� �� ��%
� �� �%�%�t��� a��[�� ��� ��� �A��1 �� B�%��
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!$��� (�$� �$8�� �� *��� ����1 �� $F�'1 �� -�� ��Rs3 (�.
 ��%�� a��
3 �� D[3 (�$� �/�� *��� ��� B& �$��	� .��� ���:� �	p

�� �A" &�F	� �A" ��%� L%2� �� $3 ����� �[�8� �� � �8����BOD 
������8��� G�� �� ��6�1 ������ �� $�8
� $F'1 �� �6�1BOD5

��� $ ����� & $�8C� ��� ��%3 �� .��� �� M�  $�. ( �$�� -���" ����
��%
� -������ (�7� &�F���� B�. $���$� $F�'1 ($��,|=/Nv��6��
.��� 

�� x �8� E�$��� ������8��� G�� x �8� �� $F'1 -��" ���BOD5

�$8���� �� d��� �����'� *����� BS�� ����A� .���� -���
V ����A� ��
!$��� ��� $F'1 (�� $� -�� ��Rs3 (�. ��A" ��%�� �� D[3 �%�K	�

 ������8�� G�� �� .���BOD5d�'���,���$��� B������ ���� ��.
 ��;7: � ����� ��%
� �� �%�%� �A" ��%� � D[3 (�$� ��� x	) �� $��$�

d'���,���$��� �� �� �. ��%�� a�
3 � D[3 �� ���: ���:� �	p *��� �
�� �A" ���93 Bx �8� E�$��� a�� ��A� .�	8'�� &�F	� ��%� L%2�

 �� ��� & � �� .��� �;:�� (�C��') � -�� -��98�� ������8�� S%���
 S%�����GGA ���� (������ M�����3%�, � D�%���, �� ���R��$3)*�%��	V

 �;7: �� ��� -�� -��98�� ������8�� S%��� (��� � ����'� ����93 �
�%��%� -��4�) ��R��$3 � ������8�� S%��� �� �%�%� ��R��$3 &��

����%
� �� ($���, -������� .���� �%���� ���;:�� (���.BOD I���%3
 *" E���. ���� ����� �; $��� � ���R $�3 G�� B�8��' � (�.$F��'1

 $ ���� # $� &�
U3BOD ��%
� ����'� *���� ��� �� \�8U� (�.
K8�� & �$��	� .��� d��
� �� �� x �8� ��� (�.$F�'1 �� -���" ���

 ($��, -����� (�$� �8' �BOD ������8��� G�� x ��8� ���BOD5

�� �� ��A�1 & � �� x �8� ($ Z)��$`3 �`�� B���� �8��� ���� ?��73
.���� 0��	� 

Z�Z����E�� �`�� �$���+9 �&$��BOD 
$F'1 (��� �)BOD ���� ������ ��$��y3 ���$� ? $� �� b��) �

?�:� ������8�� S%��� ��%
� �� �� ��� & � (�$� .�� ���$� $F'1
 $ ���� �� -��BOD5��� $��$�=~BO~�t~����� �� *r��'�� a$�,

 ����� .�� -��98�� $8�AO���� ��%
� �� M  $. �� $8�A d8�'�� ��� ��.
$�F'1 b���) ����� B� %��X (� �) �A�1 (��$:$�� �� h) � ? �D�3 

��-��� �� ����
V & � .�� ($�, ���� S%�� �� � ������ ��%6=~
��%
� �� M  $. (�$� h�� .�� a�[�� ��� ��� d���$3 (���%�
� B�.

 *���� *" ���/� �%��� � $F�'1 b���) ������ *" (�%
V �%�� ��
 ��� �� �� �%7��
. .��� (���)v��� $�. (�$�� B�%�� ��� -�� � 

��Cp ��� �� $F'1 b��) ����� ��%
� ��� ����) (� �� �/� a.��	� 
��%
� (�$� �� �.BOD5�� $��$�=~�O~����� ��� �� B$�8�A �� a$�,
�;� �� d89.B�� ��%
� (�$�BOD5�� $��$�t~���� �� $8�A �� a$, 

XB�.Pz����� (�$� ������8�� G�� � $F'1 �� �6�1 x �8�BOD �;:�� !�') �	p 

H+�9 w�/ 
BOD5

a

)mg/L(

BOD���`
)mg/L(
L/��/ �)$�
���b�

$��"� BODb

S���;/ &��[A ���1�� ���� (���� !���')
��923 �	 ��" ��$� ���� Ov~ 

oNwv
{NtO

=NN{o

S���;/ &��[A ���1�� �� �����$� !���')
�	 ��" ��$� ���� ��923 =|= 

t=ow
=t=tv
Nt=N{

S���;/ &��[A ���1�� ���� (���� !���')
��923 !HJ�/ � !" ����$C� &�.�� Nw= 

t=No
=~=O{
=t=ov

S���;/ &��[A ���1�� �� �����$� !���')
��923 $C� &�.�� !HJ�/ � !" ���� ={{ 

t=={
=t=~{
Nt=Nw

S���;/ &��[A ���1�� �� �����$� !���')
��923 *�C96� -�F) ��$� ���� O=~ 

tNot
=~Nww
=tNtt

a-����� ����� -�� ($�,BOD G�� �� ������8��t.-��� 
b-����� ����� -�� ($�,BOD �� $F'1 I�%3 .�A��� & � �� -��" ��� 
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MECkzb��) ������ ��$��y3 �RX �� $F'1 (��� �) ���$�
$F'1 

��. �;� �� dC� ��� �
� -� � $F'1 �� �U��) ��%, �� �%� ���V *"
!$���� &8/� &�� �� �� ��� �%7���
. .���� -��� ���Rs3 (��. ���K8

�� $F�'1 (���� �) B�/�BOD -��98��� S��;/ &�[A �� *" �� ���
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