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·科技工作大家谈·

自然界以及人类的活动使得各种有机物质排入水体形成有

机污染物，由于水体中有机污染物种类繁多，我们难以分析出每

一种有机物质及其含量。作为评价水质有机污染状况的生化需

氧量（biochemical oxygen demand，BOD）能够综合反应出水

体中有机物含量，说明水体中由于微生物的生化反应对有机物

质进行氧化分解，使其无机化时消耗水体中溶解氧的量。

早在1936年，BOD就作为水污染控制领域最广泛采用的测

定方法被列入美国《水和废水标准检验法》中，并为世界所共

识。在我国，BOD作为一项重要指标，出现在水环境质量标准

和水污染物排放标准中。目前，国外和国内（GB7488-87）主要

采用5天培养法测量BOD值，其测量过程为：将水样密封于接种

微生物试验瓶中，置于暗处在20 ℃的环境下培养5天，测量样

品培养前后试验瓶中的溶解氧，这两者之差即为BOD5的值。传

统测量方法需要5天，测定周期长，过程复杂，干扰性大、不能及

时反映出水体中可生物降解的有机物质的量等。因此，急需开

发出一种操作简单、准确性高、适用范围广的方法快速测定

BOD。

1. 传统BOD传感器

BOD传感器是以微生物为敏感材料，根据生物传感器的原

理制成的。当含有一定浓度缓冲液的样品进入测量室时，水中

的有机物就会与微生物接触进而被微生物分解，而微生物在分

解水中有机物的过程中就会消耗水中的溶解氧，使其溶解氧浓

度降低，利用相应换能器可以检测到溶解氧浓度的变化，产生相

应的信号。这一信号变化与测量室样品中BOD浓度存在一定

的线性关系，分析处理得到的信号，可以得到水中的BOD值。

近年来，BOD的快速测定方法以及仪器化的研究受到广泛关

注。BOD的其他测量方法主要有：瓦勃呼吸法、检压式库仑计法、

短时日法、平台值法和相关估算法等。但这些操作过程较为复杂，

准确性不高，因此，没有得到广泛应用。1956年，Clark发表了有

关氧电极的论文，生物传感器作为一种生物分析仪出现，为BOD
快速测定的研究开辟了一条新的道路。

1977年，Karube等首次利用微生物传感器的原理成功研制

了BOD测定仪，首次研发的该种仪器是由固定化土壤菌群与氧

电极构成的，可以在15min内检测到废水中的BOD值，但是由

于微生物酶对固定化微生物膜的破坏，10天后这种BOD传感器

就会失去活性，其生命周期非常短。近年来，利用生物传感器快

速测定BOD掀起了研究热潮。然而，目前现有的测量方法均是

采用生物膜作为敏感元件。这就会在应用过程中产生致命的矛

盾，即利用生物膜作为敏感元件时，生物量和生物膜厚度之间存

在不可调和的矛盾。这主要是从检测灵敏度考虑，需要较多的

生物量；而从传感器的角度考虑，却希望生物膜较薄。因此，导

致了传统传感器测量结果不稳定、重现性差，进而未能得到广泛

的应用。

2. BOD快速检定仪

与普通的生物传感器类似，BOD生物传感器就是利用微生

物作为生物识别元件，当含有一定浓度BOD的溶液进入反应器

中，水体中的有机物便会与微生物接触，发生生化反应，对有机

物质进行氧化分解。微生物在生化反应的过程中会消耗水体中

的溶解氧，导致溶液内溶解氧浓度的下降。利用相应的换能器

便可以检测出溶液内溶解氧的变化，产生响应信号。响应信号

的大小与溶液中BOD的浓度存在一定的线性关系。通过拟合

已知BOD的浓度与响应信号之间的关系，建立响应信号与BOD
之间的标准方程，在测定实际水样时，将响应信号带回标准方

程，就可得到待测水样的BOD值。由于在测定过程中，生化反

应在较适宜的温度（20-30℃）下进行，同时对水样曝气使得溶

解氧饱和，因此，微生物与水样中有机物质的反应速率大大增

加，缩短了BOD的测量时间。这就是BOD生物传感器的基本

原理。目前，国内外现有的BOD生物传感器的组成包括：生物

识别元件、反应器和换能器。生化需氧量（BOD）是一种表征水

体有机污染的重要指标，传统测量方法需要5天，不能及时反映

水质状况，因此，BOD快速测定仪的研发得到广泛重视。作为

BOD快速测定仪的核心部件——生物识别元件，其性能很大程

度上决定了仪器的性能和测定结果的精密度和稳定性。

目前，国内外研究者在BOD传感器识别元件上做了大量的

研究，主要集中在微生物选择方面。但在一定程度上，其发展还

是受限制。例如：微生物培养的不稳定性使传感器不能保持稳

定运行；不同菌种对不同有机物的降解能力不同，因此响应和重

现性不同，只能适合于定点水系的测量；微生物膜电极的响应时

间较长，为缩短响应时间，需要选用新的更有效的微生物固定化

材料；微生物的活性会逐步降低，每次测量后需要进行活化处

理；在检测一些含有毒有害有机物的样品时，微生物缺乏抵抗

性，测量结果有偏差等。以上的不足在一定程度上限制了BOD
生物传感器的工业化应用，需要迫切开发适合实际情况、性能优

异以及价格合理的BOD快速测定仪。

纵观BOD传感器的研究历史、现状和实际使用的需求，建

议未来对它的研究主要集中在以下几个方面：（1）完善微生物

选择，拓宽对多种废水的测定范围，满足更多行业的使用需求；

（2）制作活性高、选择性强的生物敏感元件，提高仪器稳定性；

（3）简化生物敏感元件更新和设计，提高仪器重现性；（4）开发

更合理、更先进的换能器和信号处理设备。生物传感器BOD快

速测定仪可以及时为管理部门和决策部门提供科学决策的依

据，便于掌握水体污染情况，了解工业废水和生活污水排放现状

（尤其是事故的发生）。同时也可以为工业企业的污水治理、污

水处理厂的运行管理及时提供参考。可以预见，这种仪器将成

为水污染控制领域中最为重要的监测工具，其推广应用具有较

大的环境效益和社会效益。
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