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 های یادگیری ماشین بهینه حسگر الکتروشیمیایی هوشمند مبتنی بر روشیک زیست

 آبدر  گیری آلودگی نیتراتبرای اندازه

 

 پور وکیلیانآصفکیوان 

 

 بیوسیستم، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان، گرگان، ایراناستادیار، گروه مهندسی مکانیک 

 3/10/1403؛ تاریخ پذیرش: 10/8/1403تاریخ دریافت: 

 

 چکیده

 معاف    نيت  اات انتص  اا  و اختصاص    تش  صي  فااوان    ا  اای آنزیم    حس  هاهایگذش  تهز زیست ۀدر دو ده  

 اه اه نيت اات گيایان دازه ا اای نيتای تا ه  نيت اات ک اه -اکس ای  واک ش  از اًحسهاها عموم این زیست. اندشده

ک اراا  یاا دزم  ک اه  زم ان گذش ت ا احس ها زیست س اختار در اس تااده م ورد آن زی  فعالي ت ک ه آنجا از. ندگيام 

 را تش صي  هایهزیش ه ک ه کش دز ج ایهزین مک ار ط ور ا ه را ک ار الکت اود روی ش دهتثبيت آن زی  اای د حسهازیست

 مص  شوع  عص  ب  هایش  بکه از زمطالع  ه ای  ن در. کش  دم  مح  دود را ه  اآن س  ازیتجاری قاالي  ت وده  د م    اف  زای 

 در آن  زی  فعالي  ت ک  اه  و الکتاوش  يميای  ه  ایداده گ  افتن نظ  ا در ا  ا هانمون  ه در نيت  اات غلظ  ت ايش   پي  ا  اای

 س  ازیاهيشه ا  اایس  ازی فااااتک  اری ا  ه عش  وان روی اهيشه   ش  اهين ه  ای اله  وریت. ش  د اس  تااده زم  ان ط  و 

. ش د اس تاادهحس ها زیست گيایتص مي  در واح د کاررفت ها ه مص شوع  عص ب  هایش بکه پارامتاهای وزن و اای ا 

در  نيت  ااتغلظ  ت  ۀاميدوارکشش  د ايش   پي  ا  ه مشج  اش  ده اهيشه ی  ادگيای اله  وریت  ک  ه داد نش  ان ه  ااارس    نت  ای 

 روز 30 ت ااس تااده  حس ها معاف   ش ده توان ای زیست ای نز ا ا ع ووه. ش د 95/0 ي ينبت ضایب ااسطح ميکاومولار 

 پش تيبان ا ادار هایماش ين از ک ه قبل   مطالع ات و مطالع ه ای ن هاییافت ه نمي ا ۀمقایس  .دارد را آنزی  تثبيت از پ 

جدی  د  ه  ایتکشيک ا  ا ش  ده س  ازیاهيشه هایش  بکه ک  ه داد نش  ان کادن  دزم  اس  تااده ف  ازی اس  تشتا  هایسيس  ت  و

 .دهشد ارائه تایاعتمادیقاال ايش پي  نتای  توانشدم فااااتکاری 

 

 های کلیدیواژه

 های الکتاوشيميای ز هوی جمعيت دادهالهوریت  شاهين های ز آنزی ز 
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 هرررایروش. ( 2016Adeloju,  &Sohail) انررردکرده

) et Yueاسررتکتروفتومتری ماننررد مختلفرری ایتج یرر 

)2004., al ، کرومررراتوگرافی (2003., et alChou )، 

 الکتروفورتیرررک ،( et alBui ,.2016) الکتروشررری یایی

(2004., et alGao )،  جریرران ت ریررet Legnerová (

)2002., al فلورسرران  سررنجیطیف و., et alHuber (

 برخرری. انرردشررده اسررتفاده نیترررا  تعیرری  برررای 2001(

سرررازی و محلو  ماننرررد محدودکننرررده، هرررایالررر ام

  ک کررری هرررایواکن  ن ونررر ، ویررر ه تی ارهرررایپی 

 در جداسررازی مراحرر  و رنگرری یمحصررول تولیررد برررای

 میرررردانی  تشررررخی  هررررایقابلیت کرومرررراتوگرافی،

 دهررردمی کررراه  هررراروش ایررر  اکثرررر در را و فررروری

(2018Mukhopadhyay,  &Alahi ). 

  نیترررا  تعیرری  برررای اط ینرران قابرر  هررایروش

 هاین ونرر  در نیترررا  الکتروشرری یایی واکررن  برررای

  کننرررردمی اسررررتفادهزیسررررتی  کاتررررالی ور از مررررایع

(2016Adeloju,  &Sohail ) .کرر  زیسررتی، کاتررالی ور 

 حراوی زنرده یموجرود یرا ردوکترازآنر یم نیترا  تواندمی

 نیترررا  کاتالیسررتی کرراه  برررای باشررد، ردوکتررازنیترا 

 آن ی رری کاتررالی ور ایرر . شررودمی اسررتفاده نیتریررت برر 

 برر  نسرربت پررذیریگ ین  و الکترررود حساسرریت توانرردمی

 بخشررد بهبررود ترروجهیقابرر  طررور برر  را نیترررا  کرراه 

(Sohail & Adeloju, 2016) .مختلفررری حسرررگرهای 

 گیریانررردازه بررررای انتخرررابی الکترودهرررای شرررام  کررر 

 تررا اندشررده معرفرری موفقیررت بررا هسررتند، نیترررا  غلظررت

. کننررد تعیرری  هان ونرر  از وسرریع یطیفرر در را نیترررا 

 برررای زیسررتی گیرنررده یررک شررام  کرر  حسررگرها ایرر 

 نامیررده حسررگرزیست هسررتند، تشررخی  هررایهررد 

 از اسرررررتفاده امررررروزه. (Turner, 2013) شرررروندمی

  و کارآمررررد غلظررررت تعیرررری  برررررای حسررررگرهازیست

  ،قابررر  توجررر  اسرررتحکام دلیررر  بررر  اعت ررراد قابررر 

 حررد ،بسرریار بررالا پررذیریگ ین  ،سرراخت ان سررادگی

 هررایروش جررایبرر  ،بررالا حساسرریت و کررم تشررخی 

  اسرررت گرفتررر  قررررار توجررر  مرررورد مرسررروم تشرررخی 

(Can et al., 2012). 

برر   نیترررا  کاتالیسررتی کرراه -اکسررای  واکررن  در

 شررود،می اجرررا الکترررودی سرر  ایامان سرر در کرر  نیتریررت

 واحرررد یرررک توسرررط حسرررگرزیست ولترررامتری پاسرررخ

 و گیریانرردازه نیترررا  تعیرری  برررای سرریگنا  پررردازش

 برر  توجرر  بررا. (Ahmad et al., 2017) شررودمی تحلیرر 

 زیسررتی مرراکرومولکو  عنرروان برر  آنرر یم فعالیررت اینکرر 

 مررور بر  حسرگرزیست کرار الکتررود روی تثبیرت از پر 

 ،(Al Mamun et al., 2021)یابررد می کرراه  زمرران

 کررار الکترررود روی آنرر یم ایدوره جررایگ ینی و حررذ 

 اعت رراد قابرر  گیریانرردازه نتررای  آوردن دسررت برر  برررای

 یرک الکتروشری یایی سریگنا  مثرا ، بررای. اسرت ال امی

 نیترررا ، تشررخی  برررای یافترر  توسررع  حسررگرزیست

 دلیرر  برر  الکترررود، سررازیآماده از پرر  روز دو حترری

 10 از برری  ،ردوکتررازنیترا  طبیعرری تخریرر  فرآینررد

. (Kalimuthu et al., 2015) یابرردمی کرراه  درصررد

  مع ررررولاً الکترررررود سررررازیآماده و آنرررر یم تثبیررررت

. دهرردمی افرر ای  را گیریانرردازه ۀه ینرر و اسررت برزمرران

  نرررامطلوبی طرررور بررر  آنررر یم مکررررر تثبیرررت بررر  نیررراز

 توسرررع  زیسرررتی یحسرررگرهازیست سرررازیتجاری برررر

  گررذاردمی ترریثیر زیسررت محرریطپررای   برررای یافترر 

(Al Mamun et al., 2021). 

 الکترررود ع ررر طررو  ،محرردودیتحرر  ایرر   برررای

 الکتروشرری یایی هررایداده ه ررراه برر  شررده آمرراده کرراری

 یررک آوردن دسررت برر  برررای ترروانمی را حسررگرزیست

 ایرر  در. کرررد تحلیرر  و تج یرر  اعت رراد قابرر  بینرریپی 

 از اسررتفاده بررا ترروانمی را هوشرر ند دسررتگاه شرررایط،

 توسررع  گیریتصرر یم واحررد عنرروان برر  مصررنوعی هرروش

 ۀهررا برررای توسررعاولرری  ت ش. (Cui et al., 2020) داد

 پورحسرررگر هوشررر ند نیتررررا  توسرررط آصرررفزیست
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 پور وکيليانصفآ                                                                                                                          ...حسها الکتاوشيميای  هوشمشد مبتش  اایک زیست

 ,Asefpour Vakilian & Massah)وکیلیرران و مسررا 

2018a)  .ایرر  سررامان  ورودی متغیرهررایصررور  گرفررت، 

 شررردهثبتسرررنجی و طیف الکتروشررری یایی هرررایداده

 یکرررارکرد خررروا  ه چنررری  و حسرررگرزیست توسرررط

شررده ماننررد دمررای نگهررداری، ع ررر آنرر یم تثبیت الکترررود

 متغیررر کرر حالی در نررد،ن ونرر  بود pHبررر الکترررود و 

 ۀهرای سراداز روش .برود نیتررا  غلظرت سرامان ، خروجی

در  یررادگیری ماشرری  در ایرر  سررامان  اسررتفاده شررده بررود.

 بررای هوشر ند زیسرتی حسرگر چنردی  های اخیرر،سا 

 برررردار هایماشررری  از اسرررتفاده برررا نیتررررا  تعیررری 

  داده توسررررع  فرررازی اسررررتنتا  امان سررر و پشرررتیبان

 ;Asefpour Vakilian & Massah, 2018b) اندشررده

Massah & Asefpour Vakilian, 2019) . نظرررر برر 

 بررا مصررنوعی عصرربی هایشرربک  ۀتوسررع بررا رسرردمی

جدیررد  هررایالگوریتم   ک ررکبرر شرردهبهین  سرراخت ان

 تررریمط ئ  بینرریپی  نتررای  برر  ترروانمی فراابتکرراری

 ایرر  در. یافررت دسررت هوشرر ند حسررگرهایزیست برررای

 بررا شرردهنظار  ماشرری  یررادگیری روش یررک تحقیرر 

 سرررازیبهین  هرررایالگوریتم برررا شررردهبهین  هرررایوی گی

 فعالیررت کرراه  اثرهررای تررا ه اسررتشررد معرفرری کارآمررد

 الکتروشرری یایی نتررای  بررر آنرر یم تثبیررت از پرر  یآن ی رر

 یررک ،برر  ایرر  منظررور. لحرراک کنررد را زیسررتی حسررگر

 ثبررت برررای الکترررودی سرر  الکتروشرری یایی حسررگرزیست

 هاین ونرر  در هان ونرر  یاچرخرر  ولتررامتریهررای داده

 یررکاز  کرر حالی در ،کررار گرفترر  شرردبرر زیسررتی  مررایع

عصرربی مصررنوعی بررا وزن و  ۀشرربک گیریتصرر یم واحررد

بایرراب بهینرر  شررده توسررط الگرروریتم شرراهی  هررری  

 هررررایداده اسرررراب بررررر نیترررررا  تعیرررری  برررررای

 .بهره گرفت  شد الکتروشی یایی

 

 هاو روش مواد

 را پیشررنهادی هوشرر ند ۀامانسرر شرر اتیک 1 شررک 

 اصررلی بخرر  دو شررام سررامان   ایرر . دهرردمی نشرران

 الکتروشررری یایی پاسرررخ اسرررتخرا  بررررای یکررری ،اسررت

 برررررای دیگررررری و گیریانرررردازه تحررررت هاین ونرررر 

.هوش ند گیریتص یم

 

 
 حسها هوشمشد نيتااتشماتيک زیستتصویا  -1شکل 

Fig. 1- The schematic image of the smart nitrate biosensor 
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  نیتراتالکتروشیمیایی  سنجش واحد

  شرررده داده نشررران 1 شرررک  در کررر  طوره ررران

 حرراوی الکترررودی سرر  الکتروشرری یایی واحرردیررک  اسررت،

  یررررک ای،شیشرررر  کرررررب  کررررار الکترررررود یررررک

  یررررک و پ ترررری  شرررر ارنده )ک کرررری( الکترررررود

  گرفترررر  نظررررر در کلریرررردنقره/نقره مرجررررع الکترررررود

حسرررگر برررر اسررراب زیست سرررازیپیاده ج ئیرررا . شرررد

 پور وکیلیررررررران مسرررررررا  و آصرررررررفتحقیررررررر  

(Massah & Asefpour Vakilian, 2019)   تعیررری

بررا  مرولارمیلی 30 ردوکترازنیترا  خ صرر ، طرور بر . شرد

 1خریررداری شررده از شرررکت سرریگ ا کلرری اشریشرریاپایرر  

 تررری -برری  از متشررک  مررولارمیلی 50بررافرمحلررو   در

 کلسریم کلریرد و منیر یم اسرتا  پتاسریم، کلریرد استا ،

  کرار الکتررود ترا شردچکانرده  پیترتبرا  کرار الکترود روی

سررولفونا  -2-از آنتراکوئینررون. شررود آمرراده حرراوی آنرر یم

  انتقرررا بررر  منظرررور  گرررر واسرررط  بررر  عنررروان واکن 

 شررد اسررتفاده کررار الکترررود و آنرر یم نمیررا الکترررون

(Lambeck et al., 2010).  بررر  منظرررور ارزیرررابی 

 هررررا، آزمای اجرررررای فعالیررررت آن ی رررری پرررری  از 

 نررررررانومتر 595سررررررنجی در ناحیرررررر  از روش طیف

(Kim et al., 2011 ) و بررسری ثابرت میکرائیلی  آنرر یم

 سررترابهررره گرفترر  شررد. ثابررت میکررائیلی  غلظترری از سوب

اسررت کرر  در آن سرررعت واکررن  برابررر بررا نصررف سرررعت 

کرررالی وتو و  ی کررر روشررر برراحررداکثر واکرررن  اسرررت. 

انررد، ارائرر  داده (Kalimuthu et al., 2013ه کرراران )

مررولار برر  دسررت آمررد کرر  میلی 10ایرر  ثابررت برابررر بررا 

 .شده بودفعالیت مناس  آن یم خریداری ۀدهندنشان

 دسررررتگاه یررررک از ایچرخرررر  ولتررررامتریبرررررای 

پاسررخ  آوریج ررع منظرروربرر  2تجرراری پتانسیواسررتا 

. شررد اسررتفاده ی تحررت آزمررای هان ونرر  الکتروشرری یایی

  بررر الکتریکررری  پتانسررری  ها،گیریانررردازه سراسرررر در

 

 کرر حالی در شررد، اع ررا  مرجررع الکترررود و کررار الکترررود

 پ تررری  و کرررار الکترودهرررای بررری  الکتریکررری جریررران

در  ولتررامتری روبرر  ۀمحرردود. شررد ثبررت و گیریانرردازه

 ولررت نسرربت برر  الکترررودمیلی -700تررا  -300بررازه 

NHE بود.ولت بر ثانی  میلی 5روب  سرعت  با 

 ماشین یادگیری واحد

 MATLAB نویسرریبرنام  محرریط در کرر  ایبرنامرر 

 پاسرخ اسراب برر ماشری  یرادگیری بررای بود شده نوشت 

 برنامررر  ایررر . شرررد اسرررتفاده هان ونررر  الکتروشررری یایی

 برررای عصرربی مصررنوعی ۀی شرربکرگرسرریون مررد  شررام 

 وی گرری دو بررا هان ونرر  در نیترررا  غلظررت بینرریپی 

جریرران کاترردی محدودکننررده )برر  عنرروان : بررود ورودی

آنررر یم  ع رررر طرررو  و (ن ونررر  الکتروشررری یایی پاسرررخ

 ۀلایرر در هررانورون تعررداد. شررده روی الکترررود کررارثبت

 و وزن پارامترهررای انتخررا  شررد. 10پنهرران برابررر بررا 

 الگرروریتمیررک  از اسررتفاده برراهررا ایرر  نورون بایرراب

 تررررا شرررردند سررررازیبهین  فراابتکرررراری سررررازیبهین 

 غلظرررت بینررریپی  در سررراخت ان شررربک  کارآمرردتری 

 .شودگیری حاص  اندازه تحت های ن ون  در نیترا 

 الگررروریتم شررراهی  هرررری   از مطالعررر  ایررر  در

 عصررربی شررربک سررراخت ان  سرررازیبهین بررر  منظرررور 

 سررا  در ایرر  الگرروریتم کرر  .شررد اسررتفاده مصررنوعی

 مبتنرری اسرت سرازیبهین  یرویکرررد شرد، معرفری 2019

 اسرتخرا  و جسرتجو ۀمرحلر دو هرر شرام  کر  ازدحام بر

 در ایرر  روش، ج عیررت. (Heidari et al., 2019) اسررت

 پاسرخ قررار ۀدر صرفح تصرادفی طوربر  هاشراهی  از اولی 

 مختلرف جهرا  ازرا  طع ر  بر  هجروم فرآینرد و گیردمی

 اسررت اساسرری ایرر  روش آن اصرر . کنرردمی سررازیشبی 

 را ، خرگروش، یعنری شرکار ها شراهی  مکررر طرور ب  ک 

 در  چنررردی  مرحلررر  تخلیررر  را انررررآی آن و غرررافلگیر

  در برر  دام انررداخت  خرگرروش امکرران ،بنررابرای  کننررد،می

 
2- PalmSens, Netherland 
 

1- Sigma Aldrich, Germany 
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 برر  هاشرراهی . دشررومی فررراهم م کرر  زمرران تری کوترراه

 سررناریو چنررد حررا  در خرگرروش فرررار الگوهررای دلیرر 

 هرردایت و مهررار ایرر  روش مبتنرری بررر. هسررتند شررکار

 و جسرتجو هرایاسرترات ی بری  تعراد  ایجراد برای انرآی

 در بهینر  حر  راه بر  دسرتیابی نهرایی هرد  با استخرا 

سررررازی روش پیاده. دارد م کرررر  زمرررران تری سررررریع

در ایرر  پرر وه  بررر اسرراب شرراهی  هررری  الگرروریتم 

( Heidari et al., 2019حیرردری و ه کرراران ) تحقیرر 

ع لیررا   طرریتررابع برازنرردگی )هررد (  شررد.انتخررا  

 (2Rضررری  تبیرری  ) رسرراندن حررداکثر برر  سررازیبهین 

. بررود مصررنوعی عصرربی ۀشرربک از اسررتفاده بررا بینرریپی 

 تعرداد حرداکثر بر  رسریدن ،سرازیبهین  در توقرف شرط

 .بودتکرار(  100) تکرار

 عصررربی ۀشررربک آمررروزش بررررای دادهیرررک پایگررراه 

 برررای اعت رراد قابرر  یمرردل تررا شررد ایجرراد مصررنوعی

. شرود ارائر  ناشرناخت  ۀن ونرغلظرت نیتررا  در  تشخی 

های اسررتاندارد نیترررا  ن ونرر  داده، پایگرراه ۀتهیرر برررای

 از ادیر مشررخ مقررتهیرر  شررد، برر  ایرر  صررور  کرر  

 اضرراف  اثررربی الکترولیررت محلررو  برر  3NaNO ترکیرر 

 صررفر ازن ونر (  30) نیترررا هررای مختلرف غلظت شرد ترا

پاسرخ الکتروشرری یایی . تهیر  شرود مرولارکرومی 1500 ترا

 از پررر  ب فاصرررل  شرررده تهیررر  اسرررتانداردهای ن ونررر 

برر  صررور  هررر  تثبیررت از پرر  روز 40 تررا آنرر یم تثبیررت

حسررگر الکتروشرری یایی بررار برر  ک ررک زیست دو روز یررک

برر  عرر وه، ع ررر آنرر یم تثبیررت شررده نیرر  در  .شررد ثبررت

کنررار پاسررخ الکتروشرری یایی برررای هررر ن ونرر  ثبررت 

مشرراهده برررای تشررکی   600گردیررد. در ایرر  شرررایط، 

دو وی گرری پایگرراه داده برر  کررار گرفترر  شررد. در نتیجرر ، 

و ع ررر آنرر یم برر  عنرروان  جریرران کاترردی محدودکننررده

ماشرری  و غلظررت نیترررا  در ن ونرر  بررر   هررایورودی

بر  هنگرام  عنوان خروجی ماشری  در نظرر گرفتر  شردند.

 اسرتفاده برا هان ونر  نیتررا  غلظرت تشکی  پایگراه داده،

ترا امکرران  شرد سرازینرما بری  صرفر و یررک  1ۀ رابطر از

کرر   ،مقایسرر  میرران ع لکرررد روش بررا تحقیقررا  پیشرری 

سررازی آنهررا نیرر  مقررادیر غلظررت را در ه رری  بررازه نرما 

 .کرده بودند، فراهم گردد

minmax

min0

xx

xx
xn




 (1) 

 ،ک  در آن

nx =؛سرررازینرما  از پررر غلظرررت نیتررررا   مقررردار  

0x =و ؛غلظرررت ۀاولیررر مقررردار minx و maxx = ترتیررر  بررر 

 ۀمج وعرر در نیترررا  غلظررت مقرردار بررالاتری  و ک تررری 

 ارزیررابی تررایی برررایپن  عرضرری اعتبارسررنجی از .داده

در ایرر  . شررد هوشرر ند اسررتفاده حسررگرزیست ع لکرررد

هررای پایگرراه داده برر  پررن  قسرر ت روش، ت ررامی داده

او  یررک قسرر ت  ۀو در مرحلررشررود مرریمسرراوی تقسرریم 

، در شررودمرریهررا برر  عنرروان آزمررون انتخررا  از ایرر  داده

کرر  چهررار قسرر ت دیگررر برررای آمرروزش ماشرری  حالی

دوم، قسرر ت دیگررری برر   ۀند. در مرحلررشرروسررتفاده میا

برار دیگرر هرا دادهبقیرۀ شرود و عنوان آزمرون انتخرا  می

شرروند. ایرر  ع لیررا  پررن  بررار برررای آمرروزش اسررتفاده می

برار بر  عنروان آزمرون  شود تا هرر  قسر ت یرکتکرار می

در نظررر گرفترر  شررده باشررد. م یررت ایرر  روش نسرربت برر  

هررای ماننررد انتخررا  تصررادفی داده ،هررای دیگرررروش

برار بر   هرا حرداق  یرکای  اسرت کر  ت رام داده ،آزمون

 ۀند. از آنجررا کرر  شرربکشرروعنرروان آزمررون بررسرری می

هررای آمرروزش و آزمررون، عصرربی مصررنوعی عرر وه بررر داده

هررای اعتبارسررنجی نیرراز دارد تررا کیفیررت آمرروزش برر  داده

هرررای درصرررد از داده 20شررربک  را تشرررخی  دهرررد، 

زش در هرررر مرحلررر ، بررر  فرآینرررد اعتبارسرررنجی آمرررو

 ( 2 ۀرابطررر( )2R) یررری بت ضرررری اختصرررا  داده شرررد. 

 .شد گرفت  نظر در خطا ارزیابی معیارهای عنوان ب 
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 ،ک  در آن

ox =؛نیترررا  اسررتانداردهای ن ونرر  غلظررت px =مقرردار 

 عصرربی ۀشرربک از اسررتفاده بررا شررده بینرریپی  غلظررت

 بررالاتر 2Rمقرردار  هرچرر . هان ونرر  تعررداد= n و ؛مصررنوعی

 ماشری  یرادگیری مرد  ع لکررد ،تر باشردن دیرک 1و ب  

 .است بهتر

 

 نتایج و بحث

الکتروشرری یایی ای بخرر  نتررای  ولتررامتری چرخرر 

 1500هرررای صرررفر ترررا بررر  ازای غلظتحسرررگر زیست

الررف آورده شررده اسررت. -2در شررک  میکرومررولار نیترررا  

دهنده واکررن  ، مسرریر زیررری  نشرراناهررمنحنیدر ایرر  

کاترردی اسررت کرر  در آن کرراه  نیترررا  برر  نیتریررت 

 ۀدهندنشررانی یبرالاکرر  مسریر گیررد، در حالیصرور  می

، شررودطور کرر  مشرراهده میه رران واکررن  آنرردی اسررت.

ها صرررفر اسرررت، کررر  غلظرررت نیتررررا  در ن ونررر زمانی

هرررای کاتررردی و آنررردی در مسررریرهای رفرررت و پیک

شروند. پتانسری  میرانگی  ایر  منحنری دیرده میبرگشت 

کررراه  -پتانسررری  اکسرررای  ۀدهندهرررا نشرررانپیک

. بررا افرر ای  غلظررت اسررتگررر واسررط  اسررتاندارد واکن 

و جریرران کاترردی رونررد مرریهررا از برری  نیترررا ، ایرر  پیک

هررررای ولترررراموگرام دیررررده محدودکننررررده روی منحنی

 1500تررا  300شررود. بررا افرر ای  غلظررت نیترررا  از می

یابررد. میکرومررولار، ایرر  جریرران محدودکننررده افرر ای  می

میکرومررولار  1500کرر  غلظررت نیترررا  برر  امررا هنگامی

آیرد کر  مسریرهای رفرت و برگشرت رسد، ب  نظرر میمی

ولترامتری بررا یکردیگر منطبرر  شرده و منحنرری بر  شررک  

تررابع سرریگ وئیدی  رراهر شررده اسررت. ایرر  موضررو  

ز نیترررا  اسررت. نفررو ی ا ۀاشرربا  شرردن لایرر ۀدهندنشرران

هررای نیترررا  برر  ایرر  لایرر  در ایرر  شرررایط، نفررو  یون

توانررایی آنقرردر زیرراد اسررت کرر  بیوکاتالیسررت آن ی رری 

و شررایط اشربا  بر  نردارد کاه  نیتررا  بر  نیتریرت را 

 آید.وجود می

در را جریررران کاتررردی محدودکننرررده   -2شرررک  

میکرومررولار  1500هررای نیترررا  از صررفر تررا برابررر غلظت

های دهرررد. ایررر  نترررای  متعلررر  بررر  ن ونررر نشررران می

کرر  ب فاصررل  اسررت  4/7برابررر  pHاسررتاندارد نیترررا  بررا 

. ایرر  شررک  شرردندسررازی الکترررود آزمررای  پرر  از آماده

خطرری حسررگر برری  صررفر تررا  ۀدهررد کرر  ناحیررنشرران می

 بوده است.( 2R  =0.99میکرومولار ) 900

حسرگر در ناحیرۀ صرفر ترا اگرچ  رفترار خطری زیست

میکرومررولار مشرراهده شررد، پاسررخ الکتروشرری یایی  900

 1500هررای نیترررا  از صررفر تررا های حرراوی غلظتن ونرر 

هررای یررادگیری ماشرری  آمرروزش میکرومررولار برر  روش

بینررری رفترررار داده شرررد ترررا توانرررایی ماشررری  در پی 

ود. غلظرررت حسرررگر نیررر  بررسررری شرررغیرخطررری زیست

هررای های آلرروده در فصرر نیترررا  در برخرری رودخانرر 

میکرومرولار  1400ترا  1300سرد سرا  گراهی ترا سرط  

حسررگر یابررد و ع لکرررد مناسرر  زیستنیرر  افرر ای  می

توانرد کراربرد گیری ایر  سرط  از آلرودگی میبرای انردازه

 هایشررربک  بینررریپی  ع لکررررد آن را افررر ای  دهرررد.

و  نشرردهاَبَرپارامترهررای بهین  مصررنوعی بررا مقررادیر عصرربی

 3 شررک  شررده توسررط الگرروریتم شرراهی  هررری  دربهین 

 نظررر در بررا 2R مقررادیر کرر آنجا از. اسررت شررده داده نشرران

شررده برری  صررفر و یررک  سررازینرما  هررایداده گرررفت 

ایر  . بودنرد مقایسر  قابر  هامرد  نترای  شردند، محاسب 

شربکۀ ع لکررد  کلری، طرور بر  کر  دهردمی نشران شک 

تر از ع لکررد شرده بر  شرک  قابر  تروجهی مناسر بهین 

 از اسرتفاده برا. برود آزمرای  خر   نشرده درشبک  بهین 

حسرررگر هوشررر ند شرررده، دسرررتگاه زیستبهین  مرررد 

 برررا ها ران ونررر  در نیتررررا  مقررردار بینررریپی  توانرررایی

  از پرررر  روز 30 حترررری 95/0 از بررررالاتر 2R مقررررادیر
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 عصرربی شرربکۀ کرر در حالی .داشررت الکترررود سررازیآماده

 9/0در حرردود  2R مقررادیر برر  منجررر مصررنوعی غیربهینرر 

 مشرراب . شررد الکترررود سررازیآماده از پرر  روز 10تنهررا 

 مطالعرررررا  از بسررررریاری تحقیررررر ، ایررررر  نترررررای 

(Khandelwal & Armaghani, 2016; Kumar et 

al., 2019; Gomes et al., 2019توانررررایی ) 

 بهبرررود در را فراابتکررراری سرررازیبهین  هرررایالگوریتم

 مسرررائ  در مصرررنوعی عصررربی هایشررربک  ع لکررررد

 روزهررای در ،3 شررک  مطرراب  .انرردداده نشرران رگرسرریونی

و غیربهینرر   بهینرر  مررد  دو هررر اگرچرر  آزمررای  اولیررۀ

 نیترررا  غلظررت بینرریپی  در قبررولی قابرر  ع لکرررد

بررا گذشررت زمرران، ع لکرررد ماشرری  غیربهینرر   داشررتند،

 ایرر  مشرراهده رسررد دلیرر می کرراه  یافررت. برر  نظررر

 . بود مد  خروجی و هاورودی بی  پیچیده روابط
           

                
           (b)        )ب(                                                                       (a)                ( )الف                                   

( 5)ز 900( 4ز )600( 3ز )300( 2( صااز )1های نيتاات )ای آنزی  اا مششأ ااکتای ااای غلظتنتای  ولتامتای چاخهالف(  -2شکل 

 خط  پاسخ ۀحسها اه همااه ناحيب( نمودار واسشج  زیستميکاومولار و  1500( 6و ) 1200

Fig. 2- Cyclic voltammetry results of the bacterial-based enzyme for nitrate concentrations equal to (1) 0, (2) 300, 

(3) 600, (4) 900, (5) 1200, and (6) 1500 μM and b) Calibration graph with linear range of response 
 

 
 روی الکتاود کار آنزی  تثبيت از پ  روز 40 ط  هانمونه نيتاات غلظت ايش پي  در هامد  ضایب تبيين -3 شکل

Fig. 3- The coefficient of determination of the models in predicting the nitrate concentration of the samples 
within 40 days after the imobilization of the enzyme on the working electrode 
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 ع لکرررردی هرررایوی گی حسرررگرها، دیگرررر مشررراب 

، حساسررریت و خطررری ۀمحررردودحسرررگر ماننرررد زیست

 ع لکررد ۀمقایسر بررای نیر  بایرد ک تری  حرد تشرخی 

 تریخیر بردونحسرگرها زیست ،ع ومراً. شرود گر ارش آنها

 روی آنرر یم تثبیررت یعنرری) الکترررود سررازیآماده از پرر 

 اسرررتفاده گیریبررررای انررردازه (کرررار الکتررررود سرررط 

حسررررگرهای مررررورد زیست در کرررر زمانی. دنشررررومی

 الکتروشرری یایی هررایداده ،کنیممرری صررحبت هوشرر ند

 ولتررررامتری واحررررد توسررررط شرررردهثبت هاین ونرررر 

 غیرخطرری هرراآزمای  طرری اسررت م کرر حسررگر زیست

 اسررت قررادر گیریتصرر یم واحررد حررا ، ایرر  بررا .باشررند

 قبرررو  قابررر  کرررارایی برررا راها ن ونررر  نیتررررا  میررر ان

از طرر  دیگرر، ک ترری  غلظرت نیتررا   .کنرد بینیپی 

میکرومررولار بررود  1اسررتاندارد مررورد ارزیررابی  ۀدر ن ونرر

حسرگر توانسررت  اسررت غلظررت کر  واحررد هوشرر ند زیست

 بینرری کنررد.ایرر  ن ونرر  را نیرر  بررا خطررای ک رری پی 

 ردع لکرر هوشرر ند، هایامان سرردیگررر  مشرراب  بنررابرای ،

 اعتبارسررنجی از اسررتفاده بررا شررده معرفرری بیوسنسررور

هررایی ، و نرر  وی گیدشررومی ارزیررابیتررایی پن  عرضرری

، حساسررریت و ک ترررری  حرررد ماننرررد محررردوده خطررری

 ,Asefpour Vakilian & Massah) تشررررخی 

2018b). 

 تکنیررک یررک ۀارائرر بررر تحقیرر  ایرر  اصررلی ۀیافترر

 آمراده کرار الکتررود دوام افر ای  بررای ماشری  یادگیری

 ایرر . اسررت متکرری حسررگردر سرراخت ان زیست شررده

 اسررت، ضررروری محیطیزیسررت هررایپای  در موضررو 

 بررر  مررایع هاین ونرر  انتقررا  کرر زمانی خصررو  برر 

. باشررد نررام ک  نیترررا غلظررت  تعیرری  برررای آزمایشررگاه

 گرفترر  تصرر یم کرر  افترردمی اتفررا  زمررانیشرررایط  ایرر 

-رودخانر  یرا دریاچر  نیتررا  غلظرتب  طرور مثرا   شود

 معرفرری دسررتگاه ایرر ، بررر عرر وه. شررود گیریانرردازه ای

 برر  نیررازی زیرررا اسررت صرررف با مطالعرر  ایرر  در شررده

 .ندارد الکترود مکرر سازیآماده

 الکترررود روی آنرر یم تثبیررت از پرر  اولیرر  سرراعا  در

 مشررراب  هان ونررر  الکتروشررری یایی هرررایوی گی کرررار،

 برررود تحقیقرررا  پیشررری  در شرررده گررر ارش هاییافتررر 

(Kalimuthu et al., 2015) .الکتروشررری یایی رفترررار 

 کرراه  واکررن  کوترراه، ۀدور ایرر  در حسررگرزیست واحررد

 یرررک حضرررور در را نیتریرررت بررر  نیتررررا  یسرررتکاتالی

 از پر  حرا ، ایر  برا. کنردمی توصریف واسط گر واکن 

 دلیرر  برر  حسررگرزیست الکتروشرری یایی پاسررخ روز، چنررد

 تغییرر کامر  طرور بر  یآن ی ر فعالیرت توج  قاب  کاه 

 در ماشرری  یررادگیری هایمررد  نقرر  بررر امررر ایرر . کرررد

 .کندمی تیکید ایج ی ت روش یک ع لکرد بهبود

 شررده اسررتخرا  هررایآن یم غلرر ا کاتالیسررتی فعالیررت

 زمرران طرری ترروجهی قابرر  طررور برر  زنررده موجررودا  از

 نتررای  و (Kalimuthu et al., 2016) یابرردمی کرراه 

 و کنرردمی تغییررر ترروجهی قابرر  طررور برر  ولتررامتری

گیری انردازه هرایهرد  بررای هراآن از تروانین  بنابرای 

 تکرارپررذیری. کرررد اسررتفاده های تجرراریبرررای دسررتگاه

 اسرت ع لکرردی هرایوی گی از دیگرر یکری حسرگر نتای 

 برررای مشرراب  نتررای  اع ررا  در را رحسررگ ع لکرررد کرر 

ترکیررر  مرررورد  مشررراب  غلظرررت برررا مرررایع هاین ونررر 

 بررررای آن یک  ررر مقررردار ؛دهررردمی نشرررانگیری انررردازه

 اسررراب برررر تررروانمی را هوشررر ند حسرررگرهایزیست

 ایرر  در کرر  آورد دسررت برر  گیریتصرر یم واحررد ع لکرررد

 30بر  دلیر  مقرادیر برالای ضرری  تبیری  حتری  مطالع 

 قبررو  قابرر  روز پرر  از تثبیررت آنرر یم روی الکترررود کررار

 .بود

گیری میرردانی انرردازه بررا حسررگرزیست تکرارپررذیری

 دلخررواه، ایرودخانرر  آ  هاین ونرر  در نیترررا غلظررت 

 تکررررار پرررن  بررراتجررراری  معررردنی آ  و کشررریلول  آ 
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 معیرررار انحررررا  و میرررانگی  1 جررردو . شرررد ارزیرررابی

 هوشرر ند حسررگرزیست از اسررتفاده بررا را هاگیریانرردازه

الگرروریتم بهینرر   از کرر  دهرردمی نشرران شررده معرفرری

. کنرردمی اسررتفاده شرربک  بهبررود برررایشرراهی  هررری  

 بررا شررده گیریانرردازه نیترررا  میرر ان ه چنرری  1 جرردو 

کاتالرردو و  بررر اسرراب روش را مرسرروم سررنجیطیف روش

 در. دهرردنشرران می (Cataldo et al., 1975) ه کرراران

 اسرریدسالیسیلیک نیتراسرریون آزمایشررگاهی، روش ایرر 

 کر  کنردمی تولیرد رنگری یمحصرول اسرید با شده کاتالی 

. گیری اسرررتقابررر  انررردازه UV-Vis سرررنجیطیف برررا

 مقرردار شررود،می مشرراهده جرردو  در ایرر  کرر  طوره رران

 پیشررنهادی دسررتگاه توسررط آمررده دسررت برر  نیترررا 

 اسررت مع ررولی آزمایشررگاهی هررایروش بررا مشرراب تقریبرراً 

 برا. دارد نیراز قی رتگران اب ارهرای بر  و اسرت برزمان ک 

 دسرتگاه نترای  نسربی اسرتاندارد انحررا  نترای ، ب  توج 

آنر یم از  ع رر طرو  افر ای ا بر پیشرنهادی حسگرزیست

 حررا ، ایرر  بررا. اسررت یافترر  افرر ای روز  30روز برر   5

 دسرررررتگاه هایگیریانررررردازه اسرررررتاندارد انحررررررا 

 از ک تررر ه چنرران پیشررنهادی هوشرر ند حسررگرزیست

 دهندهنشرران کرر  ،مع ررولی آزمایشررگاهی روشبررود تررا 

 .اسررت پیشررنهادی هوشر نددسررتگاه  قبرو  قابرر  کرارایی

ازیرررابی برررر حسررر  درصرررد بررررای روش بمقرررادیر 

اسررت  شرردهسررنجی نیرر  در ایرر  جرردو  نشرران داده طیف

شررده گیریکرر  بررر اسرراب میررانگی  مقررادیر غلظررت اندازه

شرده بر  ن ونر  اضاف نسبت ب  مقرادیر غلظرت اسرتاندارد 

اند. گیری ب  دست آمدهدر طو  اندازه

 

 نيتاات تعيين غلظت در ماسوم سشج طيف روی و حسها هوشمشد پيششهادیزیست ۀسامان ۀمقایس -1جدو  
Table 1- Comparison of the proposed smart biosensor and the conventional spectroscopic method in determining nitrate 

concentration 

 نمونه آب

Water sample 

عما آنزی  

 )روز(
Enzyme 

lifespan 

(days) 

 غلظت نيتاات )ميکاومولار(

Nitrate concentration (μM) 

 حسها هوشمشد پيششهادیزیست

Proposed smart biosensor 

 متداو  سشج طيف روی
Conventional spectroscopy 

 ميانهين

Mean 

 انحااف استاندارد

Standard 

deviation 
 

 ميانهين

Mean 

 انحااف استاندارد

Standard 

deviation 

 (درصداازیاا  )
Recovery (%) 

 آب رودخانه

Rivier water 

5 235.3 4.3 224.1 11.5 94 

30 242.7 8.9  224.1 11.5 94 

 کشی شهریآب لوله

Tap water 

5 38.5 0.8  39.2 2.8 96 

30 39.2 1.7  39.2 2.8 96 

 آب معدنی تجاری

Natural mineral water 

5 29.2 1.5  21.3 2.2 92 

30 27.6 2.2  21.3 2.2 92 

 

 سرررنج  روش دو هرررر دهررردمی نشررران 1 جررردو 

 بررالاتری نیترررا  غلظررت مرسرروم سررنجیطیف و زیسررتی

 هرراین ونرر  آ  برر  نسرربت ،رودخانرر  آ  هاین ونرر  در را

ایرر  نتیجرر  . دادنررد نشرران ،تجرراری معرردنی و کشرریلول 

 نیترروآن برر مبتنری کودهرای زیررا برود، بینریپی  قاب 

 شسررت  آ  منررابع برر  کشرراورزی مرر ار  از تواننرردمی

 و انسرران برررای سرر مت نررامطلوبی مدهایاپیشرر و شرروند

 حسررگر از اسررتفاده. زنررده داشررت  باشررند موجررودا دیگررر 

 آلررودگی هاینقشرر  ۀتهیرر برررای شررده معرفرری زیسررتی

 دیگرر نیرازی بر  انتقرا  زیررا برود، خواهرد قب  از ترآسان

 آزمایشررگاه برر  بردارین ونرر  محرر  از مررایع هاین ونرر 

حسررگر بررود و دسررتگاه زیست گیری نخواهرردانرردازه برررای
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گیری را در توانررد صرردها انرردازهقابرر  ح رر  هوشرر ند می

حسررگرها فقررط برررای کرراربرد زیست .اجرررا کنرردمحرر  

 از امررررروزه ، هررررای آ  نیسررررتگیری آلودگیانرررردازه

 تحلیرر  و تج یرر  برررای هوشرر ند زیسررتی حسررگرهای

و میرروه  گیاهرران در هرراتن  دیگررر و مغررذی مررواد ک بررود

  ;Asefpour Vakilian, 2020b)اسررت شررده اسررتفاده
 

Hashemi Shabankareh et al., 2023; 
 
 

Mohammadi & Asefpour Vakilian, 2023) برررا .

حسررگرهای آن ی رری و وجررود قابرر  ح رر  بررودن زیست

هرررا )بررر  ویررر ه، حساسررریت و تر آنع لکررررد مناسررر 

هرررای مترررداو  تکرارپرررذیری برررالاتر( نسررربت بررر  روش

شرده بررای ت ام ۀقی رت برالاتر و ه ینرامرا  آزمایشگاهی، 

توسررع  تجرراری ایرر  باعررش شررده اسررت  گیریهررر انرردازه

. مررواد مصرررفی مررورد نیرراز شررودهررا امررروزه محرردود روش

گررر واسررط  در ایرر  تحقیرر  برر  ماننررد آنرر یم و واکن 

اده برررای مصررر  تهیرر  شررده بررود کرر  ایرر  شررک  آمرر

قی ررت گیری را گرانتوانررد ایرر  نررو  انرردازهموضررو  می

ترروان حسررگرها میگونرر  زیستکنررد. در تولیررد انبرروه ای 

هرررایی کررر  در محررریط آنررر یم مرررورد نظرررر را از باکتری

آزمایشرررگاهی کشرررت داده شرررده اسرررت، جداسرررازی و 

 حسررگرهای سرراخت زیستخررال  کرررد تررا بترروان ه ینرر 

برررای ورود برر  بررازار را برر  میرر ان قابرر  ترروجهی کرراه  

شررده ترروان از الکترودهررای کرررب  چا داد. ه چنرری  می

روی لایرر  پلی ررری برر  جررای الکترودهررای مررورد اسررتفاده 

توانرد قی رت رقرابتی در ای  تحقیر  بهرره گرفرت کر  می

حسرررگرهای زیست ۀها را در نسررر  آینررردایررر  دسرررتگاه

 تجاری نوید دهد. 

  یحسررگرهاع لکرررد زیست از ایمقایسرر  2 جرردو 

 

 نشررران را نیتررررا  غلظرررت بینررریپی  در هوشررر ند

 در الکترررود دوام جرردو ،ایرر   برر  توجرر  بررا. دهرردمی

 شررده در ایرر  تحقیرر  معرفرری هوشرر ند حسررگرزیست

 پیشری  گر ارش مقرالا  اسرت کر  در مقرادیری از برالاتر

ارزیررابی  ۀحرروزمحققرران  موضررو  برر  ایرر . اسررت شررده

 دسرتگاه ایر  از ترا کنردمی ک رک کیفیت محیط زیسرت

محریط و بر  صررور   در نیتررا  آلرودگی تشرخی  بررای

 عصرربی مصررنوعی ۀشرربک اگرچرر . کننررد اسررتفاده میرردانی

 اسرررت شرررده اسرررتفاده هادسرررتگاه ایررر  در پیشرررتر

(Asefpour Vakilian & Massah, 2018a،) 

 قابرر  سررنجیطیف واحررد یررک برر  هرراحسررگر آنزیست

 الکترررودی سرر  الکتروشرری یایی واحررد در کنررار ح رر 

  طرررور بررر  را دسررتگاه ۀه ینررر کررر  بررود شرررده مجهرر 

 نیرر  اسررتنتا  فررازی واحررد. داد افرر ای  ترروجهی قابرر 

 اسرررت شرررده گررر ارش حسرررگرهایی چنررری  بررررای

(Asefpour Vakilian & Massah, 2018b) .ایرر  بررا 

 و فررازی قرروانی  تعریررف برر  نیرراز هرراایرر  روش حررا ،

  برررررای فررررازی عضررررویت توابررررع مناسرررر  تعیرررری 

 هوشرر ند حسررگرهای. دارنررد مررد  خروجرری و ورودی

  هایدسرررتگاه بعررردی نسررر   هرررور بررررای تواننررردمی

 و انتخرررابی پاسرررخی تواننررردمی کررر  ،ح ررر  قابررر 

 دهنررد، نشرران گیریانرردازه ترکیرر  مررورد برر  اختصاصرری

  نررانو را  ماننررد نررانو را ، از اسررتفاده. باشررند مفیررد

  بیوکاتالیسرررتی فعالیرررت بهبرررود بررررای ،نقرررره و طررر 

 ,.Asefpour Vakilian, 2020a; Tabibi et al)آنرر یم 

 ماشرررینی یرررادگیری هرررایروش ۀتوسرررع یرررا (2022

-واکرررن  اکسرررای  ع لکرررد بهبرررود بررررای کارآمرردتر

.شودمی پیشنهاد زیستی حسگرهای ای  کاه 
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 نيتاات غلظت ايش پي  در هوشمشد ايوسشسورهای ۀمقایس -2جدو  

Table 2- Comparison of smart biosensors in predicting nitrate concentration 

 سشج های زیستداده

Biosensing data 

روی یادگيای ماشين مورد 

 استااده

The utilized machine learning 

model 

دوام آنزی  روی 

 الکتاود کار )روز(

Durability of the 

enzyme on the 

working electrode 

(days) 

ضایب تبيين 

 ايش پي 

Coefficient of 

determination 

of prediction 

 مشبع

Reference 

های الکتروشیمیایی به همراه داده

 سنجیهای طیفداده

Electrochemical and 

spectroscopic data 

 بیزین ساده

Naïve Bayesian 
10 0.90 

Asefpour Vakilian & 

Massah, 2018a 

 درخت تصمیم

Decision tree 
10 0.90 

 جنگل تصادفی

Random forest 
10 0.84 

 شبکه عصبی مصنوعی

Artificial neural networks 
10 0.89 

 ماشین بردار پشتیبان

Support vector machine 
10 0.96 

 ماشین بردار پشتیبان کمترین مربعات

LS-Support vector machine 
10 0.92 

 های الکتروشیمیاییداده

Electrochemical data 

 سامانه استنتاج فازی

Fuzzy inference system 
- 0.95 

Asefpour Vakilian & 

Massah, 2018b 

 ماشین بردار پشتیبان

Support vector machine 
10 0.93 

Massah & Asefpour 

Vakilian, 2019 

عصبی مصنوعی بهینه شده با  ۀشبک

 الگوریتم ژنتیک

ANN optimized with 

genetic algorithm 

14 0.97 
Asefpour Vakilian, 

2022 

عصبی مصنوعی بهینه شده با  ۀشبک

 الگوریتم توده نقاط

ANN optimized with 

particle swarm optimization 

14 0.97 
Asefpour Vakilian, 

2022 

عصبی مصنوعی بهینه شده با  ۀشبک

 شاهین هریسالگوریتم 

ANN optimized with Harris 

hawks optimization 

30 0.95 
 این تحقیق

This study 

 

دهررد کرر  تحقیقررا  در نشرران می 2بررسرری جرردو  

حسررگر هوشرر ند کرر  از یررادگیری ماشرری  زیست ۀزمینرر

ع رهرررای طررری سرررازی رفترررار بیوسنسرررور بررررای مد 

گیرررد، تنهررا توسررط یررک گررروه مختلررف آنرر یم بهررره می

 ۀاسرررت. بررر  طرررور کلررری در زمینررر برررودهتحقیقررراتی 

برر  کررار  "هوشرر ند"حسررگرها هنگررامی کرر  کل رر  زیست

رود، معنرای مترداو  آن بر  کرارگیری یرک ریر محیط می

های منعطف مناسر  مبتنری برر نرانو را  فلر ی، نانولولر 

کربنرری و مررواد پلی ررری برررای بهبررود فعالیررت آن ی رری 

گیری بررر پایرر  برردون در نظررر گرررفت  یررک واحررد تصرر یم

 ;Zheng et al., 2021)یرررادگیری ماشررری  اسرررت

Chaudhary et al., 2023) . در برخرری تحقیقررا  اخیررر

حسرررگر کررر  از یرررادگیری ماشررری  در سررراختار زیست

 ۀبینری غلظرت مراداستفاده شرده اسرت، ت رکر  برر پی 

گیری )آنالیرررت( برررا داشرررت  پاسرررخ مرررورد انررردازه

نوری/الکتروشرری یایی برر  عنرروان ورودی ماشرری  برروده 
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 ,.Kokabi et al., 2023; Bhaiyya et al)اسرررت

متغیرهررررای کررررارکردی هررررا، . در ایرررر  پ وه (2024

عنرروان  برر حسررگر )ماننررد طررو  ع ررر آنرر یم( زیست

ورودی مررد  لحرراک نشررده اسررت. ایرر  موضررو  نرر  تنهررا 

حسررررگرهای نیترررررا ، بلکرررر  برررررای برررررای زیست

حسررگرهای دیگررر نیرر  صرراد  اسررت. در نتیجرر ، زیست

گونررر  نترررای  تحقیررر  حاضرررر برررا ای  ۀامکررران مقایسررر

 تحقیقا  وجود نداشت. 

 

 گیرینتیجه

عصرربی  ۀی شرربکرگرسرریون مررد  مطالعرر ، ایرر  در

شرراهی   فراابتکرراری الگرروریتم بررا شرردهبهین  مصررنوعی

 یرررک در نیتررررا  غلظرررت بینررریپی  بررررایهرررری  

  الکتررررررودی سررررر  الکتروشررررری یایی حسرررررگرزیست

 دسررتگاه کرر  داد نشررانتحقیرر   نتررای . شررد اسررتفاده

 بررا هان ونرر  در را  نیترررا مقرردار توانرردمی دیررده آمرروزش

کررارگیری از   برر .کنررد بینرریپی  امیدوارکننررده ع لکرررد

 اعت ررراد قابررر  ع لکررررد بررر  منجرررر روش پیشرررنهادی

تثبیرررت آنررر یم  از پررر  روز 30 در نیتررررا  بینررریپی 

 ای برررا کررررب  شیشررر  الکتررررود ردوکتررراز روینیترا 

 مطالعررر  ایررر  هاییافتررر . شرررد 95/0ضرررری  تبیررری  

 زیسرتی حسرگرهای نو هرور نسر  ۀتوسرع بررای تواندمی

پررای  کیفیررت محرریط زیسررت  برررای صرررف  برر  مقرررون

.شود استفاده

 

 قدردانی
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Abstract 

During the last two decades, various types of enzymatic biosensors have been introduced for the specific and 

selective detection of nitrate. These biosensors generally use the redox reaction of nitrate-nitrite to measure 

nitrate. Since the activity of the enzyme used in the biosensor structure decreases over time, the user of the 

biosensor should frequently replace the enzyme immobilized onto the working electrode, which increases the 

detection costs and limits their commercialization. In this study, artificial neural networks (ANNs) have been 

used to predict nitrate concentration in samples by considering electrochemical data and the decrease in 

enzyme activity over time. The Harris hawks algorithm was used as a meta-heuristic optimization method to 

optimize weight and bias hyperparameters of ANNs used in the biosensor decision-making unit. The results 

showed that the optimized learning algorithm led to a promising prediction of nitrate concentration at the 

micromolar level with a coefficient of determination of 0.95. In addition, the introduced biosensor could be 

used up to 30 days after enzyme immobilization. A comparison between the findings of this study and 

previous studies, that used support vector machines and fuzzy inference systems, showed that ANNs 

optimized with novel meta-heuristic techniques can provide more reliable prediction results. 
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