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流通式 E-F微生物传感检测仪的研制
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摘要：以假单胞菌作为供试微生物，采用聚乙烯醇包埋法获得性能稳定的高灵敏流通式 E-F微生物传感检
测仪。通过对国家标准试样和不同水质污水的测试表明，该检测仪测量周期为 H=?I，具有自动化程度高、测量
周期短的优点，误差率和偏差率均小于 :J，准确度、稳定性均达到国家标准，且对不同水质具有较好的适应性。
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生化需氧量（E-F）是水质检测中的一项主要指
标，一般测定方法包括：" 日培养法、瓦勃式呼吸仪
法、短时日法、坪台值法和检压式库仑计法等［;］。目

前国内常用的是 "日培养法，但该方法存在用时较
长（" T）、结果重现性不好等缺点，已很难适应目前
环境监测工作的需要。因此，如何准确而快速地测

定 E-F是目前水质检测中的难点问题［!］。
;%&&年，9>Q8RN等［G］发现通过分离活性污泥中

的微生物菌体制成生物膜传感器可以用来测量

E-F，测定周期仅几十分钟。此后，国外在 E-F 快
速检测方面进行了大量研究，商品化的 E-F微生物
传感检测仪相继面世［#］。近 ;$年来，我国对于 E-F
的快速测定也进行了许多研究，但真正形成产品的

很少［"!H］。!$$! 年 & 月，国家正式公布了 E-F微生

物传感检测仪快速测定行业标准［%］。目前我国的

E-F微生物传感检测仪多采用加入法进行测量，但
是由于该方法自动化程度低，测量结果稳定性较差，

且与 E-F"存在明显差异而未能广泛应用
［;$!;!］。为

此，笔者联合青岛博华环保科技公司，从水样中筛选

出高效纯菌种后，采用夹膜法制作固化微生物膜，以

氧电极作为换能器，开发出基于动态进样的流通式

E-F微生物传感检测仪，以期实现更为快速准确的
E-F实时测量。

? 仪器的各部分设计

? 6? 生物膜
生物膜菌种分离自山东省泰安市华阳农药厂污

水处理站的氧化沟。经 G次平板分离筛选到性状稳
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定的菌种一株。使用美国 !"#$#% 公司的 !"#$#%
自动微生物分析系统（&’()*+*,-）分析，确定该菌种
为假单胞菌（!"#$%&’&()" * "+），代号 ./01234。将适
量湿菌体与固定化材料（聚乙烯醇）按体积以 5 6 3配
比混合进行一次化学包埋，再用孔径为 0781!9的
纤维素滤膜进行二次物理包埋处理。

! :" 生物传感器
自行研制带有黄金电极的氧传感器，制作一个

螺盖，将 575中制作的生物膜固定在传感器前端。
! :# 充氧恒温测量系统

$% 流通充氧复氧系统。采用变频式充气泵充
氧复氧，通过芯片控制氧传感器，以保证测量池内溶

解氧浓度的恒定。该设计有如下优势：（;）无需通过
微量进样器加样，减少了人工操作和系统误差；

（<）采用流通式连续进样测定，不仅使传感器的性能
更加稳定，而且为 !#= 的在线测定奠定了技术基
础；（(）克服了传统注射式 !#=检测仪为了使溶解
氧达到饱和，必须将传感器稳定于溶液表面附近，导

致复氧过程中气泡上升后可能在传感器顶端微生物

膜周围附着，产生系统误差，干扰数据准确性的弊

端。流通充氧复氧系统可以保持水中溶解氧浓度恒

定，所以传感器可深入液面下，彻底消除气泡附着的

现象。

&% 搅拌混合系统。采用内置磁力搅拌器进行
搅拌混合，兼具搅拌混合和复氧作用。

’% 恒温控制系统。采用水浴加热，利用芯片控
制热敏电阻工作，保持测量池温度恒定。

! :( 数据处理系统
生物膜传感器探头将溶解氧浓度变化转化为电

信号，再经过 > ? =放大转换器转化并进行信号放大
处理。当 5 9’@内电压变化小于 07001 A时，系统程
序可达到平衡。标定时，通过微处理器的运算绘制

标准曲线；测量时，通过计算电流差值后输出 %%>
（BC;@D;)D ,+E(*BFG,+EC*@’( ;(’D，标准葡萄糖 谷氨酸溶
液）值变化和相应的 !#=值，并可进行数据存储和
打印。

" 工作原理

将制成的生物膜片置于氧电极前端，磷酸氢二

钾缓冲液经恒温管加热至工作温度，经三通管与一

定流速的空气混合成固定的气液体积比进入测量池

中。此时膜上微生物进行基础代谢，其呼吸速率恒

定。当溶液中的溶解氧扩散进入氧电极表面的速率

达到恒定时，其产生的电流信号输出也达到恒定，其

相对最大的电流值，称为本底电流信号。

当未知水样存在可溶性有机物，并可为生物膜

上细胞所降解时，待测样进入测定槽与生物传感器

相接触，生物膜中微生物通过呼吸作用分解可溶有

机物，细胞呼吸强度增加。同时利用溶液中的溶解

氧，相应其扩散进入电极表面的溶解氧速率减小，输

出电流值降低，几分钟后达到新的动态平衡，并产生

一个新的电流信号。上述两种电流信号之差与进入

流通测量池中基质浓度呈线性关系，从而可以计算

待测液 !#=质量浓度值。见图 5。

图 ! 流通式 !#=微生物传感检测仪的工作原理

# 测试结果

# :! 测量周期
测量周期为从测量开始到仪器打印结果的时

间。测量周期约为 H9’@。
# :" 样品测试结果
通过对国家标准试样和不同来源污水的实际测

试，对仪器测量的准确性、稳定性以及仪器对不同水

质的适应性进行了检验。

#)")! 示值误差
为保证测量的公正性，特委托青岛市环境保护局

对从国家环境保护总局购买的 8种不同质量浓度的
标准试样进行检测，4次平均结果见表 5。显著性测
试表明，流通式 !#=微生物检测仪测量值与标准试
样保证值无显著差异（+ I 0701），说明仪器测试准确
度高，相对偏差小于 1J，符合 KL ? MH4—3003《水质生
化需氧量（!#=）的测定微生物传感器快速测定法》。
表 ! 国家标准试样 !#=质量浓度检测结果

标准

样品号
!（!#=）?（9,·$

N 5）

仪器测定值 标准试样保证值

相对

偏差 ? J

5 4473 4271 N 57O
3 50173 5057- 872
- H371 H074 N 37-
8 2174 237H -75
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!"#"# 示值稳定性
济宁市污水处理厂应用流通式 !"#微生物检

测仪在 $ %内对该厂进水和出水水样进行 &次连续
测量，结果见表 $。测定结果表明，该仪器平均偏差
进水水样测定结果为 ’()*，出水水样为 +()*，!"#
测量的稳定性较好。

表 # 济宁市污水处理厂 !"#质量浓度连续检测结果

测试次数
!（!"#）,（-.·/

0 1）

进水水样 出水水样

第 1次 11’2($ 132(1
第 $次 1245(+ 1’1(1
第 3次 12$2(’ 1$+(4
第 ’次 1221(5 115(&
第 +次 12&)(+ 1$2(1
第 &次 11$3($ 1$4(1
平 均 值 12)3(4 1$)(+

!"#"! 实际水样对比实验
青岛市环境保护局环境监测中心应用流通式

!"#微生物检测仪对不同来源的多种水样进行检
测，结果见表 3。经显著性检验，该仪器测定水中
!"#质量浓度值与 + 日培养法无显著差异（ ! 6
2(2+），说明该仪器生物膜对于不同污染物具有良好
的降解性。

表 ! 青岛市环境监测站实际水样 !"#质量浓度检测结果

样品来源
!（!"#）,（-.·/

0 1）

仪器测定值 +日培养法
相对

偏差 , *

青岛啤酒一厂 $245(1 1554() ’(+
李村河污水处理厂 ’+$(5 ’)1(3 0 ’(2
青岛市第二毛纺厂 1’’(+ 1’2(5 $(+
青岛食品厂 11&() 114(4 0 1(4
青岛永兴化工厂 45+(1 4)’(2 $(’

$ 结论与讨论

本文采用流通式充氧加样系统，实现了加样与

充氧的同步化，不仅解决了以往流动注射式 !"#检
测仪中人工加样的系统误差［+］，而且可以保证仪器

在连续测样时的系统稳定性。与传统的 +日培养法
相比，使用流通式 !"#微生物检测仪不仅可以大大
缩短测量周期，在环境监测中实现快速实时的 !"#
检测，而且通过对国家标准试样的测试结果表明，该

检测仪还具有准确度高的优点。对于不同来源的水

样的测试结果表明，与以往所使用的皮丝状芽孢酵

母等［+!&，11］相比，使用假单胞菌作为供试微生物不仅

测量稳定性良好（偏差小于等于 +*），而且可以适
用于不同来源的水样测定。
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·简讯·

“第 $届中国环境社会学学术研讨会”
在河海大学举行

“第 $届中国环境社会学学术研讨会”于 $225
年 ’月 $+ \ $& 日在河海大学举行。会议由河海大
学社会学系、河海大学中国移民研究中心、中国人民

大学社会学理论与方法研究中心等单位联合主办，

河海大学社会学系承办。来自中国社会科学院、中

国人民大学、中山大学、中央民族大学和中国海洋大

学等科研机构和高校的 )2多位专家学者，围绕“水·
环境与和谐社会建设”的主题，对涉水等环境问题进

行了广泛而深入的探讨。与会代表就“环境社会学

理论与方法”、“环境与资源”、“人 水和谐机制”、“水

污染、人类健康与社会安全”、“环境移民”、“环境行

动”和“环境治理”等专题作了研讨。

（河海大学社会学系供稿）
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