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摘要:随着污水生物处理系统中水质监测要求的不断提高ꎬ研究开发性能好、可靠性高的呼吸测量技术越来越受到重视ꎬ其
成果对污水生物处理过程的监测和控制具有非常重要的意义ꎮ 综述了近年来污水生物处理领域呼吸测量技术的研究发展ꎬ阐
述了 ３ 类主要的呼吸测量技术ꎬ介绍了各类呼吸测量技术的原理、特点、应用状况及其优缺点ꎬ提出了目前呼吸测量技术存在的

主要问题ꎬ并对其在污水生物处理领域的发展前景进行了展望ꎬ旨在为呼吸测量技术的进一步研究发展提供参考ꎮ
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　 　 污水生物处理技术是指利用微生物的呼吸代谢

作用去除污水中有机污染物的一种方法ꎮ 微生物呼

吸过程常伴随着基质减少、Ｏ２ 消耗、ＣＯ２ 生成和能

量释放等现象ꎬ呼吸测量技术就是通过测定微生物

呼吸过程中这些物理量的变化来评价污水生物处理

系统中微生物的代谢活性、污水中有机物的生物降

解性、短期生化需氧量(ＢＯＤｓｔ)和有毒物质的影响

等过程ꎮ
呼吸测量技术在污水生物处理中的应用始于

２０ 世纪 ５０~６０ 年代ꎬ目前已广泛应用于活性污泥中

微生物活性的分析测定、生物异源物质的毒性评价、
城市污水厂毒性进水的检测与评价等方面[１－４]ꎮ 根

据微生物呼吸原理ꎬ污水生物处理系统中的呼吸测

量技术主要分为 ３ 类:基于产物 ＣＯ２、ＣＨ４ 的呼吸测

量技术、基于消耗物 Ｏ２ 的呼吸测量技术和基于电化

学的呼吸测量技术ꎮ 笔者主要从以上 ３ 个方面阐述

呼吸测量技术在污水生物处理系统中的应用现状及

研究进展ꎬ旨在推动呼吸测量技术在污水生物处理

系统中的进一步发展和应用ꎮ

１　 基于产物 ＣＯ２、ＣＨ４ 的呼吸测量技术

对于污水生物处理系统而言ꎬ污水的生物降解

性通常采用综合水质指标 ＢＯＤ５ / ＣＯＤＣｒ 表示ꎬ虽然

该值可以反映生物处理工艺对废水中有机物的降解
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程度ꎬ但不能反映构成废水 ＣＯＤ 的单项有机物的降

解效果ꎮ 尤其当污水中含有较多难降解有机物(如
多环芳烃、多氯联苯、卤代有机化合物、杂环化合物

等)时ꎬ对其生物降解性进行分析测定ꎬ评价有机物

在污水中的迁移转化规律及其生态与健康风险ꎬ以
及预测其在污水生物处理系统中的去除效果等都具

有重要的意义ꎮ
有机物的生物降解性评价方法通常有 ２ 种:一

种是通过测定某种物质生物降解前后的浓度变化来

评估其分解难易或降解快慢程度ꎻ另一种是通过测

定生物分解过程中气态产物的生成量间接评价有机

物的生物降解性ꎮ 其中ꎬ基于产物 ＣＯ２、ＣＨ４ 的呼

吸测量技术是指通过测定微生物在好氧呼吸时

ＣＯ２ 生成量或在无氧呼吸时 ＣＯ２、ＣＨ４ 等气态产物

的生成量来间接反映和评价有机物的生物降解性

的方法ꎮ 该技术根据生成气态产物的监测方法ꎬ
主要分为 ＣＯ２ 碱溶液吸收法和气相 ＣＯ２、ＣＨ４ 直接

检测法ꎮ
ＣＯ２ 碱溶液吸收法的典型代表是世界经济合作

与发展组织(ＯＥＣＤ)提出的 ＯＥＣＤ ３０１Ｂ ＣＯ２ 评价试

验[５]ꎬ该方法采用微生物降解基质过程中 ＣＯ２ 生成

量来评价有机物的生物降解性ꎬ测试装置如图 １ 所

示ꎮ Ｈｅ 等[６]采用 ＯＥＣＤ ３０１Ｂ 标准研究了 ２４ 种合

成芳香族化合物的生物降解性ꎬ通过单一受试物

２８ ｄ 实际生物降解生成的 ＣＯ２ 量与理论生成的

ＣＯ２ 量之比可知ꎬ ２４ 种化合物的生物降解性在

２􀆰 ２％~８０􀆰 ７％之间ꎮ

图 １　 ＣＯ２ 碱溶液吸收法装置示意图

宋佳秀等[７] 通过厌氧消化实验驯化污水厂剩

余污泥的醌呼吸微生物ꎬ采用气相色谱法检测厌氧

呼吸过程中产生的气相 ＣＯ２、ＣＨ４ꎬ结果表明:醌呼

吸微生物具有还原腐殖质能力ꎬ富集醌呼吸微生物

过程的 ＣＯ２ / ＣＨ４ 比正常厌氧消化实验高出 １􀆰 ７ 倍ꎬ
即醌呼吸微生物与产甲烷微生物在厌氧消化过程中

共同争夺氢供体ꎮ
基于产物 ＣＯ２、ＣＨ４ 的呼吸测量技术主要用于

评价有机物的生物降解性ꎬ然而ꎬ完成一次生物降解

性测试的时间较长ꎬ一般需要 ２０~３０ ｄꎬ且好氧呼吸

过程必须通入不含 ＣＯ２ 的空气或通入纯氧来保持

有氧环境ꎻ此外ꎬ实验过程中产生的一部分 ＣＯ２ 产

物会溶于液体样品中ꎬ导致测试结果产生一定的误

差ꎮ 该方法的优点是测试结果不受硝化作用、微生

物细胞吸附作用和无机还原性物质的影响ꎬ且在恒

定运行条件下微生物产气的浓度与有机物污染的程

度密切相关ꎮ

２　 基于消耗物 Ｏ２ 的呼吸测量技术

微生物在进行好氧呼吸时需要消耗水中的溶解

氧ꎮ 基于消耗物 Ｏ２ 的呼吸测量技术是通过测定 Ｏ２

消耗量来间接反映污水中微生物对有机质的代谢状

况ꎮ 耗氧速率(ＯＵＲ)是指微生物进行好氧呼吸时

消耗氧气的速度ꎬ是表征活性污泥中微生物活性的

指标之一ꎬ同时将微生物的生长、底物的消耗直接联

系起来ꎬ可用于测定生物降解反应的动力学参数、污
水中基质降解或消耗的总量(如 ＢＯＤ５)ꎬ此外还可

以评估污水中特定化学物质的毒性ꎮ 基于 ＯＵＲ 的

呼吸测量技术主要体现在活性污泥呼吸仪和生物膜

传感器的发展和应用ꎮ
２􀆰 １　 活性污泥呼吸仪

活性污泥呼吸仪经过几十年的发展ꎬ已经从传

统的实验室自建等简易装置或技术发展形成一系列

相对较成熟的技术标准或商业化产品ꎮ 其中ꎬ瓦勃

式呼吸仪作为一种常见的测定耗氧速率仪因其样品

测定体积小、取样要求精细、操作误差大等缺点而逐

渐被更先进的呼吸测量技术取代[８－９]ꎮ 目前ꎬ根据

Ｏ２ 测量方法不同ꎬ活性污泥呼吸仪分为气相测氧法

和液相测氧法ꎮ 基于气相测氧法的呼吸仪ꎬ如 ＰＦ
系列活性污泥呼吸仪、ＢＩ２０００ 型电解质呼吸仪ꎬ其
微生物好氧呼吸消耗的 Ｏ２ 由纯氧瓶提供或由电解

产生的 Ｏ２ 及时补充ꎬ产生的 ＣＯ２ 被吸收池中的碱

溶液吸收ꎬ结果导致密闭系统内压力的降低ꎬ通过压

力降的检测即可计算出微生物消耗 Ｏ２ 的量ꎮ 由于

溶解氧电极的普遍使用ꎬ基于液相测氧的呼吸仪得

到了更加广泛的应用ꎬ如英国 ｓｔｒａｔｈｋｅｌｖｉｎ 公司的

Ｓｔｒａｔｈｔｏｘ 活 性 污 泥 呼 吸 仪 和 西 班 牙 的 ＢＭ － Ｔ
Ａｄｖａｎｃｅ 多用途呼吸仪等ꎮ 这些呼吸仪均可以进行

微生物的好氧呼吸测定ꎬ能提供关于活性污泥健康

状况、耗氧速率、硝化及呼吸抑制和优化曝气的分析

数据ꎬ也可用于污废水毒性测试ꎮ
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Ｃａｉ 等[１０] 采用 ＢＩ２０００ 型电解质呼吸仪评价了

２４ 种芳香族化合物对活性污泥的毒性抑制ꎬ测得

３０ ｍｉｎ 内 ２４ 种芳香族化合物对微生物的半抑制浓

度 ＩＣ５０值在 ０􀆰 ００２ ~ ４􀆰 ９９６ ｇ / Ｌ 之间ꎬ其中乙苯对活

性污泥的毒性最强ꎬ２ꎬ４－二氨基甲苯的毒性最弱ꎮ
Ｃｒｉｓｔｏｖａｏ 等[１１]采用 ＢＭ－Ｔ Ａｄｖａｎｃｅ 多用途呼吸测试

仪评估 ＮａＣｌ 质量浓度对罐头废水生物降解的影响ꎬ
结果表明ꎬ废水中油脂含量不是抑制微生物“呼吸”
作用的主要因素ꎻ低质量浓度的 ＮａＣｌ 不影响微生物

的“呼吸”作用ꎬ当 ＮａＣｌ 质量浓度大于 １７􀆰 ５ ｇ / Ｌ 时ꎬ
微生物的“呼吸”作用受到抑制ꎮ

综上可知ꎬ微生物呼吸测试过程能有效地评估

活性污泥中微生物的行为ꎬ了解污染物对废水处理

系统中微生物活性的潜在抑制作用ꎬ以便进行更好

的污水处理工艺设计或优化ꎮ 但是ꎬ活性污泥呼吸

仪也存在稳定性不高、便携性能不佳和价格昂贵等

缺点ꎬ从而限制了其广泛应用ꎮ
２􀆰 ２　 生物膜传感器

Ｋａｒｕｂｅ 等[１２]于 １９７７ 年首次提出了微生物传感

器ꎬ并将其用于 ＢＯＤ 的测定ꎮ 测定 ＢＯＤ 的微生物

传感器是由氧电极和微生物菌膜组成ꎮ 根据微生物

菌膜引入方式的不同ꎬ生物膜传感器可分为固定微

生物的生物膜传感器和连续流式微生物传感器ꎬ其
在污水处理中主要用于 ＢＯＤ 的测定ꎮ
２􀆰 ２􀆰 １　 固定微生物的生物膜传感器

固定微生物的生物膜传感器主要由信号转换装

置和微生物膜组成ꎬ当水样经过微生物膜时ꎬ其上固

定的微生物开始分解有机物ꎬ同时膜内的溶解氧发

生变化ꎬ其改变量被信号转换装置识别并最终转换

为电信号ꎬ该信号强度通常与有机物浓度成线性关

系ꎬ由此实现对水样 ＢＯＤ 值的检测[１３]ꎮ
陈长茵[１４] 依次采用质量浓度为(７３􀆰 ７±５􀆰 ９)、

(５６􀆰 ６±４􀆰 ６)、(１６􀆰 ３±１􀆰 ３) ｍｇ / Ｌ 的 ＢＯＤ 标准样品

Ｂ１、Ｂ２ 和 Ｂ３ 对 ２２０Ｂ 型生物膜传感器进行准确度

和精密度测试ꎬ其 ＢＯＤ 测定均值依次为 ７３􀆰 ２、５６􀆰 ７
ｍｇ / Ｌ 和 １６􀆰 ４ ｍｇ / Ｌꎬ相对标准偏差小于 ５􀆰 ０ ｍｇ / Ｌꎬ
准确性和重现性均较好ꎮ 赵磊等[１５] 以金属离子锆

(Ｚｒ)改性胶原纤维(ＺＩＣＦ)固定化酿酒酵母为响应

元件制备了一种生物膜传感器ꎬ其 ＢＯＤ 线性响应范

围为 ２~２００ ｍｇ / Ｌꎬ响应时间为 ２~９ ｍｉｎꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 连续流式生物膜传感器

固定微生物的 ＢＯＤ 生物膜传感器具有操作简

便、分析周期短和灵敏度高等优点ꎬ能满足常规水样

的在线监测需求ꎬ但是对于成分复杂的水样(如强

酸、强碱和有毒废水)而言ꎬ其菌膜中微生物的活性

和使用寿命受到严重影响ꎮ 因此ꎬ连续流式微生物

传感器便应运而生ꎮ 连续流式生物膜传感器以先

期富集培养的待测样品中微生物为生物识别物ꎬ
利用溶解氧监测设备检测微生物呼吸速率的变

化ꎬ进而测定样品中 ＢＯＤ 值ꎮ 目前ꎬ已开发研究的

一些相对较成熟的在线微生物呼吸检测设备如

表 １ 所示[１６－１７] ꎮ
表 １　 在线微生物呼吸检测设备

设备型号 生产厂商 指示微生物 检测方式

Ｒａ－ＢＯＤ ＡｐｐｌｉＴｅｋ 　 待测样品中微生物 测溶解氧

Ｂｉｏｘ－１０１０ Ｅｎｄｒｅｓｓ Ｈａｕｓｅｒ 　 待测样品中微生物

或特定接种的微生物

测溶解氧

ＲＯＤＴＯＸ ２０００ Ｋｅｌｍａ 　 待测样品中微生物 测溶解氧

ＭＢ－ＤＢＯ Ｂｉｏｓｅｎｓｏｒｅｓ — 测溶解氧

ＢｉｏＭｏｎｉｔｏｒ ＬＡＲ 　 待测样品中微生物 测溶解氧

Ｌｉｕ 等[１８]提出一种微生物在线传感器ꎬ该传感

器由一种特殊设计的壁面射流式反应装置和内置式

溶解氧探头组成ꎬ检测 ＢＯＤ 标准稀释溶液(质量浓

度为 ２６ ｍｇ / Ｌ) 时测量精度较好 (标准偏差为

１􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ)ꎬ响应时间约为 ６０ ｓꎬ可以监测连续流样

品的 ＢＯＤ 值ꎮ 张虎军等[１９]报道了一种基于样品微

生物的传感器ꎬ该仪器以螺旋管路内壁为微生物富

集载体ꎬ多次检测某地表水的 ＢＯＤ 与标准 ＢＯＤ５ 方

法测量值之间的最大相对误差为 １１􀆰 ７％ꎬ平均相对

误差仅为 ５􀆰 ６％ꎬ检测结果较为理想ꎮ 由于有机物

质的连续喂养ꎬ连续流式微生物传感器中微生物密

度高于真实环境ꎬ微生物群落完全适应了有机底物ꎬ
大大减少了分析时间ꎬ响应时间一般小于 ４５ ｍｉｎꎬ并
且能实时动态监测ꎮ

生物膜传感器具有响应快、选择性好、体积小等

优势ꎬ能快速测定污水中可降解物质而使污水在线

监测和过程控制成为可能ꎮ 然而ꎬ受水环境变化影

响ꎬ微生物细胞易引起自身复杂的生理状态ꎬ由于生

物膜传感器对组分变化较大的水样测定可靠性差、
污水毒物的非抵抗性等缺点并未在水质检测领域得

到普遍应用ꎮ

３　 基于电化学的呼吸测量技术

基于电化学的呼吸测量技术将微生物生化反
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应、电化学技术和现代信息处理技术相结合ꎬ以微生

物为敏感元件对相应环境的变化(如 ｐＨ、电导率、
离子浓度等)作出响应ꎬ以电势或电流的特征信号

反映微生物的生化反应信息ꎮ 该技术主要包括电导

型微生物传感器和微生物燃料电池生物传感器ꎮ
３􀆰 １　 电导型微生物传感器

有酶参与的生化反应都消耗或产生带电物质ꎬ
这使得测试样品的离子成分发生了根本变化[２０]ꎮ
很多微生物催化反应过程都涉及到离子种类的变

化ꎬ从而产生溶液电导率的变化ꎬ而且电导率的变化

非常敏感ꎮ 据此ꎬ人们开发了电导型微生物传感器ꎬ
其中硫氧化细菌传感器(ＳＯＢ)具有灵敏度好、精度

高、维护简单、适温范围广等特点ꎬ成为目前电导型

微生物传感器的研究热点[２１]ꎮ
在有氧条件下ꎬ化能自养型的硫氧化细菌能将

无机硫(Ｓ)氧化为硫酸(Ｈ２ＳＯ４)ꎬ化学方程式如下:
Ｓ ＋ Ｈ２Ｏ ＋ １􀆰 ５Ｏ２ → ＳＯ２－

４ ＋ ２Ｈ ＋ 　 ΔＧ′ ＝ － ５８７􀆰 １ ｋＪ

　 　 ＳＯＢ 中ꎬＯ２ 作为微生物好氧呼吸的电子受体ꎬ
反应产生的 Ｈ＋使溶液的 ｐＨ 降低ꎬＳＯ２－

４ 使溶液的电

导率(ＥＣ)增大ꎻ在有毒化学物质存在的情况下ꎬ
ＳＯＢ 中的硫氧化菌的活性将受到抑制ꎬ导致 ｐＨ 增

大、ＥＣ 变小ꎮ
Ｇｉｎｋｅｌ 等[２２]采用 ＳＯＢ 生物传感器检测水体中

５ 种内分泌干扰物(ＥＤＣｓ) (双酚 Ａ、壬基酚、雌二

醇、二乙基芪和三丁基烯)ꎬ由于 ＥＤＣｓ 对硫氧化菌

的抑制作用ꎬ导致出水 ＥＣ 降低、ｐＨ 增加ꎬ该传感器

检测出 ＥＤＣｓ 范围为 ５０ ~ ２００ μｇ / Ｌꎮ Ｇｕｒｕｎｇ 等[２３]

采用 ＳＯＢ 生物传感器评估某纺织工业废水的毒性ꎬ
检测结果发现:废水中 １ꎬ４ －二烷、 ＮＯ－

２ － Ｎ 和

ＮＯ－
３－Ｎ 的毒物半数有效浓度 ＥＣ５０分别为 １０５ μｇ / Ｌ、

０􀆰 ４ ｍｇ / Ｌ 和 １０ ｍｇ / Ｌꎮ
电导型微生物传感器灵敏度高、价格适中且能

耗较低ꎬ然而其受引入的微生物种类影响较大ꎬ特定

的电导型微生物传感器一般仅能较好地检测毒物的

毒性ꎬ普遍适用性能不佳ꎮ
３􀆰 ２　 微生物燃料电池生物传感器

研究发现ꎬ微生物燃料电池(ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌꎬ
ＭＦＣ)的产电量与底物中可降解有机物浓度或毒物

浓度呈现良好的线性关系ꎬ为了避免生物传感器中

Ｏ２ 检测效率低、误差大的限制ꎬ开发了微生物燃料

电池生物传感器ꎮ ＭＦＣ 是一种利用微生物的呼吸

代谢作用降解有机物ꎬ把呼吸作用产生的电子传递

到外电路输出电能的装置ꎮ 典型的 ＭＦＣ 由阳极室

和阴极室组成ꎬ２ 个极室被质子交换膜隔开ꎬ工作原

理如图 ２ 所示ꎮ 阳极室为无氧环境ꎬ阴极室为有氧

环境ꎬ附着在阳极表面的产电菌降解有机物产生电

子和质子ꎬＨ＋质子通过离子交换膜从阳极室迁移到

阴极室ꎬ电子通过外部电路从阳极到达阴极ꎬ阴极室

Ｏ２ 得电子并与 Ｈ＋ 结合生成 Ｈ２Ｏ[２４－２５]ꎮ ＭＦＣ 中微

生物呼吸作用产生的电流量与微生物生物降解活动

成正相关关系ꎬ产电量与底物中可降解有机物或有

毒物的浓度呈现一定的线性关系ꎬ从而可以估算出

水样的 ＢＯＤ、ＣＯＤ 值或毒性物质的影响ꎬ进而反映

微生物活性ꎮ

图 ２　 ＭＦＣ 工作原理图

根据产电菌向阳极传递电子方式的差异ꎬＭＦＣ
可分为引入电子中介体和无介体 ２ 类ꎮ 无介体的

ＭＦＣ 中ꎬ有机物降解产生的电子通过细胞膜接触或

纳米导线形式传递到阳极ꎻ在引入电子中介体的

ＭＦＣ 中ꎬ则通过电子传递的媒介物—氧化还原介体

传递电子ꎮ
３􀆰 ２􀆰 １　 引入电子中介体的 ＭＦＣ 生物传感器

微生物细胞膜上的不导电物质会阻碍电子向电

极转移ꎬ导致微生物胞内电子向外传递速率较低ꎮ
为解决该问题ꎬ研究人员向 ＭＦＣ 中引入电子中介体

以促进电子传递ꎮ 在阳极室内加入氧化还原介质

(如三价铁氰化物、二茂洛铁等)作为电子中介体ꎬ
阳极附近有机物质在呼吸代谢过程中被氧化ꎬ电子

通过电子中介体的还原—氧化态的转化转移到阳极

上ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 阳极和阴极之间的电势差反映了

与微生物代谢活性成正相关的信息ꎮ

图 ３　 电子中介体传递电子示意图
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Ｙｏｓｈｉｄａ 等[２６]研制了以三价铁氰化物为氧化还

原介质的 ＭＦＣ 生物传感器ꎬ用于测定某污水处理厂

的 ＢＯＤ 值ꎬ并与标准 ＢＯＤ５ 方法比较ꎬ两者的相关

性较好(Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９３)ꎮ 徐筑君等[２７] 以含有铁氰化钾

氧化还原介质的 ＭＦＣ 生物传感器研究了聚乙二醇

辛基苯基醚(ＴｒｉｔｏｎＸ－１００)预处理表面的大肠杆菌

(Ｅ􀆰 ｃｏｌｉ)活性及其对毒物毒性灵敏度的变化ꎬ结果

表明:经 ２％ ＴｒｉｔｏｎＸ－１００ 预处理 １ ｈ 的 Ｅ􀆰 ｃｏｌｉ 活性

及其对毒物毒性灵敏度效果较好ꎬ适用于水质毒性

检测ꎮ 然而ꎬ电子中介体的引入也存在一些问题ꎬ如
ｐＨ 变化将影响氧化还原介体的电化学灵敏性ꎬ氧化

还原介质可能与待测物发生直接反应影响电子传

递ꎬ多数氧化还原介体有毒不利于微生物正常代

谢等[２８]ꎮ
引入电子中介体的 ＭＦＣ 生物传感器的主要优

点是利用外加的氧化还原介质加快了阳极电子传递

速率和生物降解反应速率ꎬ缩短基质降解周期ꎬ且多

数不需要通过稀释高负荷样品来降低有机负荷ꎮ 然

而ꎬ由于氧化还原介质易受 ｐＨ 变化影响且具有毒

副作用ꎬ影响了该技术的进一步发展ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ２　 无介体的 ＭＦＣ 生物传感器

２０ 世纪 ９０ 年代后期ꎬＭＦＣ 生物传感器在测定

水样 ＢＯＤ 方面取得了较大进展ꎮ 研究发现ꎬ一些具

有电化学活性的微生物细菌ꎬ如腐败希瓦氏菌、铁还

原红育菌、梭状芽胞杆菌等ꎬ降解有机物产生的电子

可以通过细胞膜与电极直接接触ꎬ或是通过微生物

自身的导电附属物—纳米导线将胞内电子快速传递

至阳极[２９]ꎬ从而实现了微生物燃料电池在无氧化还

原介体条件下运行ꎮ 因此ꎬ无介体的 ＭＦＣ 生物传感

器日益受到关注ꎮ
Ｋｉｍ 等[３０]基于无介体 ＭＦＣ 检测了某淀粉加工

废水的 ＢＯＤ 值ꎬ测定结果与标准 ＢＯＤ５ 方法具有良

好的相关性(Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９９)ꎬ然而ꎬ该实验仅对样品进

行了 ＢＯＤ 评估ꎬ对其他废水水质测定还有待进一步

验证ꎮ Ｔｒｏｎｔ 等[３１] 将金属还原杆菌引入 ＭＦＣꎬ用

ＭＦＣ 检测含有醋酸盐的废水ꎬ结果表明:当醋酸盐

浓度在 ０~２􀆰 ３ ｍｍｏｌ / Ｌꎬ对应产生的电流为 ０ ~ ０􀆰 ３０
ｍＡꎬＭＦＣ 产生的电流与进水醋酸盐浓度具有较好

的相关性(相关性系数 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９２)ꎮ 贾辉等[３２] 利用

无介体ＭＦＣ 探究了 ＵＡＳＢ 进水 ＣＯＤ 浓度对ＭＦＣ 反

馈性能的影响ꎬ结果表明:当进水 ＣＯＤ 质量浓度分

别为 １ ０００ ~ ３ ０００ ｍｇ / Ｌ 和 ４ ０００ ~ ６ ０００ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ
ＭＦＣ 检测进水 ＣＯＤ 的结果与实验室标准 ＣＯＤ 检测

值有良好的相关性(Ｒ２ 分别为 ０􀆰 ９９５ 和 ０􀆰 ９９７)ꎮ
ＭＦＣ 中ꎬ产电微生物主要通过细胞膜接触、纳

米导线和电子中介体转移等 ３ 种方式向电极传递电

子ꎬ将化学能转化为电能ꎬ电信号的变化预示着水质

的变化[３３]ꎮ ＭＦＣ 利用微生物消耗目标化合物或有

毒化合物对呼吸代谢途径的抑制ꎬ产生的电流变化

可间接检测 ＢＯＤ、ＣＯＤ 或毒性物质浓度ꎬ并可以实

时监测污水处理系统的水质ꎮ 然而ꎬＭＦＣ 生物传感

器也存在一些问题ꎬ如响应时间较长、稳定性差、对
样品中复杂毒物成分缺乏抵抗性等[３４]ꎮ

４　 结语与展望

呼吸测量技术在污水生物处理系统中的应用已

经有几十年的历史ꎬ是污水生物处理系统理论研究

和工艺运行管理的重要手段ꎮ 目前ꎬ虽然呼吸测量

技术在污水生物处理系统中已有较多应用ꎬ但仍存

在一些问题和不足ꎮ
(１)基于产物 ＣＯ２、ＣＨ４ 的呼吸测量技术和基于

消耗物 Ｏ２ 的活性污泥呼吸仪主要应用于实验室微

生物呼吸速率的研究、水样 ＢＯＤ 检测及微生物毒性

抑制等方面ꎬ但是其分析周期较长、测试频率低、便
携性不佳ꎬ大多不适用于微生物代谢活动的动态过

程研究ꎮ
(２)基于消耗物 Ｏ２ 的生物膜传感器主要用于

污水 ＢＯＤ 的检测ꎬ其响应时间相对较短ꎬ其中ꎬ连续

流式生物膜传感器可以进行实时在线检测ꎬ但仍存

在对组分变化较大的水样测定可靠性差、污水毒物

的非抵抗性、Ｏ２ 监测误差大等问题缺陷ꎮ
(３)基于电化学的呼吸测量技术中ꎬＭＦＣ 生物

传感器产生的电流可以直接反映产电微生物的代谢

活性ꎬ可以用来研究微生物呼吸代谢的动态过程和

监测污废水水质与毒性影响ꎮ 然而ꎬ该技术目前仍

处于实验室研究阶段ꎮ 随着 ＭＦＣ 技术的进一步完

善和发展ꎬ如电极材料的改进、产电微生物活性的提

高、质子交换膜的改善等ꎬＭＦＣ 生物传感器将成为

污水生物处理系统中一种发展前景较好的呼吸测量

技术ꎮ
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