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摘   要：本研究旨在开发基于微生物燃料电池 (microbial fuel cell, MFC) 的微生物电化学传感器

对水环境重金属污染进行实时在线监测。构建微生物电化学传感器，采用错流式布水方式、优化

外阻值及外循环速率等参数，在最优参数下分析重金属模拟废水浓度对电压的抑制情况。结果表

明，当外阻值为 130 Ω、外循环速率为 1.0 mL/min 时，MFC 电化学传感器的性能最优。在此条件

下对 1–10 mg/L 的 Cu2+、0.25–1.25 mg/L 的 Cd2+、0.25–1.25 mg/L 的 Cr6+和 0.25–1.00 mg/L 的 Hg2+

均有响应，60 min 内输出电压最大抑制率分别可达 92.95%、73.11%、82.76%和 75.80%，线性相

关系数均大于 0.95，且有较好的生物学重复性。该 MFC 电化学传感器具有良好的重金属检测性能，

可为实现水环境重金属污染实时在线监测技术的实际应用提供理论依据。 

关键词：微生物燃料电池；微生物电化学传感器；参数优化；电压抑制率； 生物学重复性 
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Abstract: A microbial fuel cell (MFC)-based microbial electrochemical sensor was developed for 

real-time on-line monitoring of heavy metals in water environment. The microbial electrochemical 

sensor was constructed with staggered flow distribution method to optimize the parameters such as 

external resistance value and external circulation rate. The inhibition of concentration of simulated 

heavy metal wastewater on voltage under optimal parameters was analyzed. The results showed that the 

best performance of MFC electrochemical sensor was achieved when the external resistance value was 

130 Ω and the external circulation rate was 1.0 mL/min. In this case, the microbial electrochemical sensors 

were responsive to 1–10 mg/L Cu2+, 0.25–1.25 mg/L Cd2+, 0.25–1.25 mg/L Cr6+ and 0.25–1.00 mg/L Hg2+ 

within 60 minutes. The maximum rejection rates of the output voltage were 92.95%, 73.11%, 82.76% 

and 75.80%, respectively, and the linear correlation coefficients were all greater than 0.95. In addition, 

the microbial electrochemical sensor showed a good biological reproducibility. The good performance 

for detecting heavy metals by the newly developed microbial electrochemical sensor may facilitate the 

real-time on-line monitoring of heavy metals in water environment. 

Keywords: microbial fuel cell (MFC); microbial electrochemical sensor; parameter optimization; voltage 
suppression rate; biological reproducibility 

 
 

近年来，工业化程度的不断加深引发了水

体不同程度的污染，其中 Cu2+、Cr6+、Cd2+和

Hg2+等重金属离子对水环境的污染尤为严重。

七大水系中，长江水系 Cd2+污染严重超标，黄

河水系总镉超标断面达 16.7%[1]；黄浦江上游饮

用水源地 Hg2+超标，与我国地表水环境质量标

准 (GB3838-2002)[2]规定的三类水质标准相比，

干流超标率达 63.6%，而支流达 100.0%[3]。这

些重金属污染将直接对人们的生命安全构成严

重危害。 

传统理化分析方法如原子吸收分光光度

法、电感耦合等离子体-质谱法、紫外-可见光光

度法等[4]能够定量分析水体中有毒物质的种类

与浓度，但所测得的污染物浓度是水体中的总

浓度，不能反映活体生物的实际暴露浓度及各种

有毒物质的综合效应；此外，操作过程复杂，需

要繁琐的样品前处理过程和专业人员操作[5]，无

法实时在线监测。 

以特殊鱼类、藻类和发光细菌等为主体水

生生物的传统生物毒性检测技术存在一定的缺
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点，例如对于毒性响应时间的滞后性严重，自

身结构和操作复杂、检测的稳定性差及设备运

行维护成本高等[6]。 

微生物电化学传感器基于微生物燃料电池 

(microbial fuel cell, MFC)，通过电化学活性菌的

代谢作用将化学能转化为电能，再利用电化学

活性菌受重金属影响后活性下降导致其输出电

信号衰减的性质，表征重金属浓度，进而实现

对重金属的在线监测。 

通过对 MFC 的构型及电路控制模式优化

解决了微生物电化学传感器灵敏度低的问题，

有效缩短了响应时间，缩短了传感器的恢复时

间，强化了微生物电化学传感器的检测范围，

为微生物电化学传感器实时检测预警水体中重

金属的发展提供了理论和实验依据，对推动微

生物电化学传感器在水体实时检测各类污染物

的发展应用有重要意义。 

1  材料与方法 

1.1  MFC 反应器微生物电化学传感器的

构建与组装 
微生物电化学传感器的反应器采用基础的

双室 MFC。反应器阴极室和阳极室容积均为

64 cm3。阴极室阳极室之间由杜邦质子交换膜 

(proton exchange membrane, PEM) 隔开。阴极

室和阳极室内放入等量的碳毡颗粒。两室上方

钻有直径 6 mm 的孔，插入石磨棒电极。反应

器四角用螺丝拧紧固定。布水方式采用错流

式。MFC 反应器构型图如图 1 所示。 

搭建 4 个 MFC 反应器同时运行，阴极基质

液置于 2 L 储液罐中，阳极基质液分别置于   

4 个 1 L 储液罐中，阳极储液罐需置于 37.5 ℃

的恒温水浴锅内。阴极室与阳极室的 8 根进水

管通过蠕动泵向反应室内进水，出水回流至阴

阳极基质液储液罐，逆流式入水保证液体与阳

极附着的微生物电化学活性菌充分接触。外接

电阻箱连接反应器阴阳石墨电极，通过数据采

集卡和电化学工作站来接收电信号。该微生物

电化学传感器装置如图 2 所示。 

1.2  微生物电化学传感器的启动与运行 
1.2.1  电化学活性菌的培养与驯化 

电化学活性菌来源非常广泛，从生活污  

水 [7]、厌氧污泥 [8]和水体沉积物 [9]等环境都可

以得到。微生物电化学活性菌是一个混菌体

系，具有较高的多样性[10]，但在活性污泥中的

相对丰度较低，需要通过培养和驯化，使其成

为优势菌种。 

电化学活性菌的驯化过程分两个步骤，第

一步为从兼性菌到厌氧菌的驯化，第二步为厌

氧菌到电化学活性菌 (厌氧产电菌) 的驯化。 

 

 
 

图 1  微生物燃料电池反应室构型 
Figure 1  Configuration of microbial fuel cell reaction chamber. 
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图 2  实验装置示意图 
Figure 2  Microbial fuel cell reaction chamber configuration. 
 

(1) 厌氧菌驯化：取某污水处理厂 SBR 工

艺集泥池的活性污泥 400 mL 置于 1 L 储液罐

中，将 600 mL 阳极液加入 12.5 mL 微量元素混

合后通入氮气 15 min 后加入储液罐，储液罐上

安装铝箔气体采样袋，放置于 37.5 ℃恒温水浴

锅中水浴加热进行厌氧驯化。待采样袋存在气

体时，说明厌氧菌厌氧发酵产生甲烷，外观上

污泥从红褐色浑浊液体转变为黑色底泥并沉积

在储液罐底部，上部为上清液，即厌氧菌完成

驯化[11]。 

(2) 电化学活性菌驯化：厌氧菌中部分产电

菌 (如希瓦式菌、地杆菌等) 可以在阳极氧化

有机物，产生 H+进行产电。利用 MFC 电极富

集法[11]对此类产电菌进行富集驯化。富集驯化

过程详见 1.2.3，具有电化学活性的厌氧菌在

MFC 阳极电极和碳毡颗粒上富集。 

1.2.2  溶液配制 

阳极基质液：在微生物电化学传感器反应

器启动运行的过程中，阳极液需定期更换，每

次配制 1 000 mL，并加入 12.5 mL 微量元素溶

液。阳极基质液不易保存，为防止有机物损失

需现用现配[11]。阳极基质液成分如表 1 所示，

微量元素溶液成分如表 2 所示。 

阴极基质液：K3Fe(CN)6 8.320 g/L，NaH2PO4 

1.930 g/L，Na2HPO4 1.385 g/L。 

基质液：NaAc 1.650 g/L，NH4Cl 0.310 g/L，

通入氮气 15–20 min (基质液用作配制人工重金

属废水及用作冲洗液)。也需要现用现配[12]。 

 
表 1  阳极液成分 
Table 1  Anhydride composition 

Composition Content (mg/L) 

CH3COONa·3H2O 1.650 

NH4Cl 0.310 

NaH2PO4·12H2O 1.930 

Na2HPO4·2H2O 1.385 

MgSO4·7H2O 0.100 

NaHCO3 1.000 

CaCl2 0.100 

KCl 0.100 
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表 2  微量元素溶液成分 
Table 2  Anhydride composition 

Composition Content (mg/L) 

FeSO4·7H2O 100 

ZnCl2 70 

MnCl2·4H2O 50 

H3BO3 6 

CaCl2 100 

CuCl2·2H2O 2 

NiCl2·6H2O 24 

Na2MoO4·2H2O 36 

Na2WO4·2H2O 24 

CoCl2·6H2O 238 

 
1.2.3  微生物电化学传感器的接种与挂膜 

完成微生物电化学传感器的搭建后，双室

MFC 阳极室内石墨电极及碳毡需要附着一层

生物膜，生物膜上的电化学活性菌将化学能转

化为电信号，传输至电脑上，所以将构建好的

微生物电化学传感器的阳极储液罐更换为驯化

好的活性污泥。对反应器阳极进行接种，通过

泵向反应器内流动活性污泥瓶中的上清液。过

程持续 1 周左右[13]，待至电化学工作站采集的

输出电压连续 3 d 稳定不变即完成厌氧产电菌

的附着，可将驯化后的污泥更换为阳极基质液。

在此期间，一天更换一次阳极基质液，每次更

换 330 mL，保证阳极反应室中的厌氧产电菌能

得到足够的有机物。 

1.3  微生物电化学传感器的参数优化 
1.3.1  外循环速率优化 

调节蠕动泵循环速率可以保持反应室内生

物膜的活性及灵敏度。流速过慢会导致阳极室

内生物膜过厚，影响内部微生物对重金属的接

触；流速过快则会导致生物膜附着过慢以及生

物膜过薄，产电性能较低，检测结果差。通过

测量反应器在不同循环流速下的电压值及电流

值，计算出不同外电阻及不同循环流速下的电

功率，分析可得出运行状态最佳的循环速率。 

1.3.2  最佳外阻确定 

在最佳循环速率条件下，利用伏安法测电

阻。利用电化学工作站测得不同电阻值下的电

压和电流值，经计算 MFC 反应器输出功率最大

时的电阻即为最佳外阻。 

1.4  微生物电化学传感器的恢复性能测试 
恢复性能指的是微生物电化学传感器在进

行一次重金属毒性测试后剔除重金属后能够达

到或接近最初稳定期的能力。如果微生物电化

学传感器在经历第一次监测后不能够恢复至原

来的水平，其应用将会大打折扣，不能开发为

连续在线的污染预警系统，因此对于提高传感

器的恢复性能是十分关键的。 

利用微生物电化学传感器检测重金属离子

之前，检测基本条件是反应器电压保持稳定，

代表反应器内附着的厌氧产电菌微生物的活性

基本相同，产电性能也相当。传感器每次检测

后需要充分冲洗 20 min，冲洗液为基质液。冲

洗反应室的目的是清除上一次检测残留的重金

属离子，防止残留的重金属离子持续危害反应

室内附着的厌氧产电菌，对下一次检测产生影

响和误差 [9]。若传感器检测高浓度重金属离子

造成厌氧产电菌受到抑制作用较大，无法恢复

至原始电压并完成下次检测，可以更换至外电

阻相同和电压接近的传感器反应室继续进行下

一次测试。 

1.5  微生物电化学传感器重金属离子毒性

测试 
主要利用反应室内附着的电化学活性菌，

考察铜、镉、铬和汞等重金属离子对微生物电

化学传感器的电压及电功率的抑制率。用含不

同浓度重金属离子的模拟人工废水研究其对微

生物电化学毒物传感器电压的抑制率。重金属

毒性传感测试的检测时间为 60 min。人工模拟
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重金属废水为加入不同浓度重金属的基质液。 

1.6  生物性重复试验 

“可重复性原则”是科学实验的一个重要原

则[11]。生物学实验由于所面对的对象和现象的

复杂性，更增加了生物学重复的重要性和必要

性。为了验证微生物电化学传感器重金属毒性

测试的可重复性，搭建 3 组实验装置同时进行

3 次重金属毒性测试平行实验，分析多次平行

试验的误差。 

2  结果与分析 

2.1  微生物电化学传感器的接种与挂膜

过程 

通过蠕动泵向反应器内泵入活性污泥瓶中

的上清液，电化学活性菌的附着过程启动电压

变化如图 3 所示，反应器启动 3 d 后开始产电，

5 d 左右达到稳定，电压维持在 0.4 V 左右。这

是因为 MFC 微生物附着较缓慢，阴极电极无催

化剂修饰电子需要反复往返在电极表面进行积

累，所以驯化时间较长。继续向反应器内泵入 

 

 
 
图 3  电化学活性菌附着过程启动电压变化 
Figure 3  Change of starting voltage during the 
attachment process of electrochemically active 
bacteria. 

活性污泥瓶中的上清液，结果显示输出电压最

终稳定在 0.45 V 左右 (图 4)，表示挂膜完成。 

2.2  微生物电化学传感器运行参数优化 

2.2.1  外循环速率优化   

测试蠕动泵在电阻值为 8 000 Ω、4 000 Ω、  

2 000 Ω、1 000 Ω、800 Ω、500 Ω、300 Ω、200 Ω、

150 Ω、100 Ω、80 Ω、50 Ω、30 Ω 下不同循环

流速的电压和电流，并计算输出功率。得出不

同外阻、不同蠕动泵循环速率下电压/电流数据

(表 3)。 

通过测量反应器在不同循环流速下的电压

值及电流值，可以计算不同外电阻及不同循环

流速下的电功率。分析可得反应器输出功率随

蠕动泵的循环流速增加而升高，当循环流速达

到 1.0 mL/min 时反应器的运行状态最佳，工作

状态最好。当蠕动泵的循环流速继续增加至 

1.2 mL/min 和 1.5 mL/min 时，反应器的输出功

率提升并不明显。所以确定蠕动泵的最佳循环

流速为 1.0 mL/min，在此条件下可以达到最好

的运行效果。 

 

 
 
图 4  微生物燃料电池稳定运行输出电压情况 
Figure 4  Stable operating output voltage of 
microbial fuel cell. 
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表 3  不同蠕动泵循环速率下电压/电流(V/μA) 
Table 3  Voltage/current at different peristaltic pump circulating rates (V/μA) 

Resistance 

(Ω) 

Circulation rate (mL/min) 

0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.5 

8 000 0.670 1/84 0.664 0/83 0.669 2/84 0.674 0/87 0.675 7/85 0.675 0/85 

4 000 0.660 0/166 0.653 0/154 0.657 5/165 0.662 0/167 0.665 8/168 0.664 8/162 

2 000 0.636 4/321 0.628 0/317 0.633 0/320 0.638 0/322 0.642 0/324 0.642 0/324 

1 000 0.594 0/600 0.587 0/593 0.592 5/599 0.596 0/602 0.600 0/606 0.599 0/605 

800 0.576 3/723 0.569 3/714 0.575 0/726 0.579 0/726 0.582 0/730 0.580 0/728 

500 0.530 0/1 061 0.525 0/1 050 0.531 0/1 064 0.534 7/1 070 0.537 0/1 075 0.536 0/1 074 

300 0.460 0/1 539 0.456 0/1 527 0.465 0/1 557 0.470 0/1 574 0.471 4/1 580 0.471 6/1 582 

200 0.387 0/1 940 0.390 0/1 955 0.400 0/2 012 0.405 0/2 036 0.410 0/2 057 0.409 2/2 055 

150 0.330 0/2 200 0.338 0/2 250 0.350 0/2 342 0.356 0/2 382 0.360 0/2 409 0.360 0/2 410 

100 0.250 0/2 510 0.260 0/2 616 0.270 0/2 710 0.283 0/2 841 0.287 0/2 887 0.287 0/2 887 

80 0.203 5/2 530 0.214 0/2 672 0.226 4/2 825 0.240 3/3 001 0.246 7/3 084 0.243 8/3 048 

50 0.140 0/2 850 0.150 0/3 020 0.160 0/3 185 0.170 0/3 408 0.174 0/3 472 0.171 0/3 421 

30 0.086 0/2 830 0.097 0/3 183 0.100 0/3 400 0.110 0/3 670 0.113 6/3 740 0.110 0/3 695 

 
2.2.2  最佳外阻确定   

在 MFC 反应器启动后，利用伏安法测电

阻，之后依靠电化学工作站测得不同电阻值下

的电压，经计算可知 MFC 反应器的最大功率为

9.31×10–4 W，对应最佳外电阻为 130 Ω。即将    

4 个反应器的外电阻都连接 130 Ω，保证输出电

压一致。伏安法确定最佳外电阻数据如图 5 所示。 

 

 
 
图 5  MFC 电压及功率变化曲线 
Figure 5  Voltage and power curve of MFC. 

2.3  微生物电化学传感器的稳定性测试 
对搭建完成的传感器进行重金属离子检

测，加入 0.75 mg/L 的镉离子进行检测，检测后

冲洗反应器接回阳极液。第 2 天重新更换阳极

液体，待稳定运行恢复至平稳电压继续检测

0.75 mg/L 的镉离子。结果如图 6 所示，第 1 次 

 

 
 
图 6  MFC 传感器恢复性能测试曲线 
Figure 6  Test curve of MFC sensor recovery 
performance. 
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毒性检测完成后，换回阳极液电压恢复正常，

可以完成第 2 次毒性检测，第 2 次毒性检测后，

电压亦可恢复正常，微生物电化学传感器恢复

性能较好。 

2.4  微生物电化学传感器重金属离子毒性

测试 
2.4.1  微生物电化学传感器 Cu2+毒性测试 

分别用 Cu2+浓度为 1、2、4、6、10 mg/L

的人工废水研究加入 Cu2+对微生物电化学传感

器电压的抑制率。结果显示，随着 Cu2+浓度的

增加，输出电压下降速率变快，说明高浓度铜

离子会抑制阳极反应室内微生物的活性或导致

微生物失活，导致微生物燃料电池输出电压的

下降。Cu2+对电压的抑制率与铜离子浓度成正

比。Cu2+浓度达到 10 mg/L 时，其对电压的抑

制率为 92.95%，且提高铜离子浓度时电压抑制

率基本不变，因此实验中 Cu2+的检测范围为

0–10 mg/L，Cu2+的最大抑制率达到 92.95%。

Cu2+检测范围内的线性拟合方程为：  

YCu=13.66+7.89XCu 
式中：YCu 为 Cu2+对微生物电化学传感器的

输出电压抑制率；XCu 为 Cu2+浓度，以下公式中

未知数代表均一致。相关系数 R2 为 1.00，表明

传感器的相关性能良好。Cu2+对传感器的输出

电压抑制率如图 7 所示。 

2.4.2  微生物电化学传感器 Cd2+毒性测试 

分别用 Cd2+浓度为 0.25、0.50、0.75、1.00、

1.25 mg/L 的人工废水研究加入 Cd2+对微生物

电化学传感器电压的抑制率。结果显示，随着

Cd2+浓度的增加，输出电压下降速率变快，说

明高浓度镉离子会抑制阳极反应室内厌氧产电

菌的活性或导致微生物的酶失活，导致微生物

燃料电池输出电压的下降。Cd2+对电压的抑制

率与离子浓度成正比。在 Cd2+浓度过高时，电压

抑制率基本不变时认为传感器失效。Cd2+浓度达

到 1.25 mg/L 时，其对电压的抑制率为 73.11%，

且提高镉离子浓度时电压抑制率基本不变，因此

实验中镉离子的检测范围为 0–1.25 mg/L，最大

抑制率达到 73.11%。Cd2+检测范围内的线性拟

合方程为：  

YCd=7.09+52.96XCd                                    
式中：YCd 为 Cd2+对微生物电化学传感器的

输出电压抑制率；XCd 为 Cd2+浓度，相关系数

R2 为 0.98，表明传感器对镉离子的检测性能较

好。镉离子对传感器的输出电压抑制率如图 8

所示。 

 

 
 
图 7  Cu2+对 MFC 传感器的毒性测试曲线 
Figure 7  Toxicity test curve of Cu2+ to MFC sensor. (A) Voltage decline curve upon adding different 
concentrations of Cu2+. (B) The change of voltage inhibition rate of Cu2+ and its fitting curve. 
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2.4.3  微生物电化学传感器 Cr6+毒性测试 

分别用 Cr6+浓度为 0.30、0.50、0.75、1.00、

1.25 mg/L 的人工废水研究加入 Cr6+对微生物电

化学传感器电压的抑制率。结果显示，随着 Cr6+

浓度的增加，输出电压下降速率变快，说明一

定浓度 Cr6+会抑制阳极反应室内微生物的活性

或导致微生物的酶失活。对电压的抑制率与

Cr6+浓度成正比。当 Cr6+浓度过高时，电压抑制

率基本不变时认为传感器失效。在离子浓度达

到 1.25 mg/L 时，其对输出电压的抑制率为

82.76%，且提高 Cr6+浓度时电压抑制率基本不变，

因此实验中 Cr6+的检测范围为 0–1.25 mg/L，Cr6+

的最大抑制率达到 82.76%。Cr6+处于检测范围

内的线性拟合方程为：  

YCr=3.55+65.86XCr               

式中：YCr 为 Cr6+对微生物电化学传感器的

输出电压抑制率；XCr 为铬离子浓度，相关系数

R2 为 0.97，表明传感器对铬离子的实时检测性

能良好。Cr6+对传感器的输出电压抑制率如图 9

所示。 

 

 
 
图 8  Cd2+对 MFC 传感器的毒性测试曲线 
Figure 8  Toxicity test curve of Cd2+ to MFC sensor. (A) Voltage decline curve upon adding different 
concentrations of Cd2+. (B) The change of voltage inhibition rate of Cd2+ and its fitting curve. 

 

 
 
图 9  Cr6+对 MFC 传感器的毒性测试曲线 
Figure 9  Toxicity test curve of Cr6+ to MFC sensor. (A) Voltage decline curve upon adding different 
concentrations of Cr6+. (B) The change of voltage inhibition rate of Cr6+ and its fitting curve. 
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2.4.4  微生物电化学传感器 Hg2+毒性测试 

分别用 Hg2+浓度为 0.25、0.50、0.75、   

1.00 mg/L 的人工废水研究加入 Hg2+对微生物

电化学传感器输出电压的抑制率。结果显示，

随着 Hg2+浓度的增加，输出电压下降速率变快，

说明 Hg2+会抑制阳极反应室内微生物的活性或

导致微生物的酶失活，导致微生物燃料电池输出

电压的下降。Hg2+对输出电压的抑制率与 Hg2+

浓度成正比。本实验在离子浓度达到 1.00 mg/L

时，对传感器内的厌氧产电菌产生强烈的生物毒

性，造成其产电性能下降，其对电压的抑制率为

75.80%，因此实验中的检测范围为 0–1.00 mg/L，

最大抑制率达到 75.80%。Hg2+检测范围内的线

性拟合方程为：  

YHg=19.02+57.60XHg  

式中：YHg 为 Hg2+对微生物电化学传感器的

输出电压抑制率；XHg 为 Hg2+浓度，相关系数

R2 为 0.96，表明传感器对 Hg2+的实时在线检测

性能良好。Hg2+对传感器的输出电压抑制率如

图 10 所示。 

2.4.5  微生物电化学传感器生物学重复性测试 

重复上述毒性测试实验 3 次，分别记录   

3 次实验中微生物电化学传感器在不同浓度

Cu2+、Cd2+、Cr6+、Hg2+下对输出电压的抑制率，

并分析生物学重复实验的误差。3 次重复实验

结果显示，该微生物电化学传感器 60 min 内对

重金属离子毒性测试的可重复较好，相对标准

偏差基本控制在 5%以内。重复实验输出电压抑

制率及重复性误差如表 4 所示。 

3  结论 

本研究成功开发了基于 MFC 的微生物电

化学传感器用于水环境重金属检测。验证了该传

感器重金属毒性测试后的恢复性能良好，可进行

多次重复性重金属毒性测试。对 Cu2+、Cd2+、Cr6+、

Hg2+ 4 种重金属离子进行了测试：Cu2+的检测范

围为 0–10 mg/L，最大抑制率达到 92.95%；Cd2+

的检测范围为 0–1.25 mg/L，最大抑制率达到

73.11%；Cr6+的检测范围为 0–1.25 mg/L，最大抑

制率达到 82.76%，Hg2+检测范围为 0–1.0 mg/L，

最大抑制率可达 75.80%。Cu2+、Cd2+、Cr6+、

Hg2+ 4 种重金属离子对输出电压抑制率拟合曲

线的相关系数均大于 0.95。另外，该微生物电 

 

 
 
图 10  Hg2+对 MFC 传感器的毒性测试曲线 
Figure 10  Toxicity test curve of Hg2+ to MFC sensor. (A) Voltage decline curve upon adding different 
concentrations of Hg2+. (B) The change of voltage inhibition rate of Hg2+ and its fitting curve. 
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表 4  生物学重复实验输出电压抑制率及误差分析表 
Table 4  Output voltage inhibition rate and error analysis of biologically repeated experiment 

Heavy metal Concentration 

(mg/L) 

Inhibition rate (%) Standard 

deviation (%) 

Relative standard 

deviation (%) Number of experiment 

1 2 3 

Cu2+ 10 92.95 93.15 89.15 2.25  2.46 

6 55.65 57.44 56.85 0.91  1.61 

4 48.97 46.00 44.00 2.50  5.40 

2 31.19 30.12 31.13 0.60  1.95 

1 19.54 19.32 18.86 0.35  1.80 

Cr6+ 1.25 82.76 85.26 83.20 1.33  1.59 

1.00 73.66 75.11 74.79 0.76  1.02 

0.75 55.40 57.44 56.85 1.05  1.86 

0.50 30.91 32.26 29.20 1.53  4.98 

0.30 25.30 24.37 24.58 0.49  1.97 

Cd2+ 1.25 64.56 62.58 66.38 1.90  2.95 

1.00 56.85 59.86 57.64 1.56  2.69 

0.75 35.44 35.12 35.00 0.23  0.65 

0.50 21.07 23.77 21.04 1.57  7.14 

0.25 17.61 18.05 17.79 0.22  1.24 

Hg2+ 1.00 75.80 76.20 78.26 1.32  1.72 

0.75 51.60 51.03 55.20 2.26  4.30 

0.50 42.87 44.00 43.86 0.62  1.41 

0.25 32.26 35.00 35.10 1.61  4.72 

 

化学传感器的生物学重复性良好，相对标准偏

差基本控制在 5%以内，其对重金属离子的检测

效果相对稳定高效。 
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