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海水淡化反渗透膜微生物污染及防控研究进展
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（中国科学院 烟台海岸带研究所 山东省环境工程研究中心

中国科学院海岸带环境过程与生态修复重点实验室，烟台２６４００３）

摘要：随着反渗透技术在海水淡化及废水处理等方面的应用推广，反渗透膜污染问题显得越

来越突出，尤其是不可逆的微生物污染，现已成为一个世界性难题．本文基于反渗透膜微生物

污染的研究现状及进展，总结归纳微生物污染过程中三个关键阶段包括微生物粘附、生长和扩

散的形成特点，发生机制及其影响因素；全面论述微生物污染膜的表面评价方法及膜性能评价

方法如水利参数评价等的优缺点；针对微生物污染膜形成的不同生长阶段分别提出相应的防

控策略如预处理、水利运行参数调控、反渗透膜的改性及清洗等；最后提出分离膜微生物污染

研究的发展方向．
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　　当今海水淡化已成为解决全球淡水危机的战略

性选择。据统计，全球已建成和在建的海水淡化工

厂有１５　０００多个，淡水 产 量 总 计７　１７０ｍ３／ｄ，而 膜

法海水淡化占总产量的６０％，其中反渗透技术以其

工艺简单、操作方便、运行成本低、易于自动化控制

等优点得到了广泛的应用。然而，膜污染是一直困

扰膜法海水淡化应用的首要问题．它不仅导致操作

压力和能耗增加，而且加速膜材料老化，从而缩短反

渗透膜的使用寿命．膜污染主要分为有机物污染、无
机物污染和微生物污染等．由于微生物污染使得膜

水通量不可逆地迅速下降、分离性能恶化，而且微生

物污染层一旦形成便很难清洗，从而受到广泛关注．
全球每年用于处理反渗透膜微生物污染的费用高达

１５０亿，占膜应用成本的３０％［１］．在 中 东 地 区，每 年

约有７０％的反 渗 透 膜 遭 受 微 生 物 污 染［２］．为 此，科

学家们相继开展了大量膜微生物污染的研究工作，
以期更好地防控分离膜的微生物污染．

本文围绕海水淡化反渗透膜的微生物污染进行

全面阐述，首先分析膜微生物污染的形成机理及其

关键影响因素，随后综合评价膜微生物污染的常用

表征手段和防控方法，针对性地提出控制膜污染的

可行性方案，为反渗透膜污染的研究提供借鉴．

１　膜微生物污染的特点

造成海水淡化反渗透膜污染的海洋微生物主要

包括细菌、藻类、真菌及其芽孢、孢子和病毒等，它们

大多分布在水深１　０００ｍ以内的表层海水或港口、
河口等富含营养盐的水域［３］．海水淡化预处理通过

消毒杀菌和过滤等手段能去除大部分微生物，但很

难完全根除．微生物甚至以孢子的形式透过精密过

滤的超滤膜，进 而 粘 附 到 反 渗 透 膜 表 面．一 但 膜 上

出现细菌群落，微 生 物 污 染 发 展 迅 速，数 天 就 会 生

成生物膜．生物膜的粘附力极强，几乎不受水流剪切

力 的影响，即使频繁冲洗和消毒杀菌也难以彻底清
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除粘泥．从而微生物膜污染对反渗透膜造成永久不

可逆损害，使得反渗透膜水通量下降，膜清洗和更换

频繁，寿命降低，运行成本增加．
反渗透膜的微生物污染具有以下特点：
（１）微生物污染普遍存在．首先，绝大多数水体

都含有微生物，虽然预处理能去除大部分的微生物，
但彻底清除 却 十 分 困 难．其 次，微 生 物 具 有 可 驯 化

性，对环境的适应性强，水体中的微生物一旦粘附于

膜表面，便能迅速适应膜表面水环境，造成不可逆粘

附．最后，微生物繁殖速度呈指数增长，能够在短时

间内迅速繁殖遍布整个膜表面．因此，在反渗透膜海

水淡化应用中，人们虽然在防治微生物污染方面做

了很多工作（包括预处理、杀菌剂、膜改性等），但膜

微生物污染依然伴随膜应用而存在．
（２）微生物污染不可逆．膜污染一旦形成，其膜

表面便会形成一层生物膜．生物膜主要由胞外聚合

物（ＥＰＳ）（包括多糖、蛋白质等）包裹菌体而成．生物

膜与反渗透膜主要以氢键等连接，大量的结合位点

及ＥＰＳ包裹菌体结构，使得生物膜与反渗透膜结合

非常牢 固，一 般 的 反 冲 洗 及 杀 菌 剂 很 难 将 其 去 除

干净．
（３）微生物 污 染 危 害 性 强．微 生 物 污 染 危 害 主

要包括对水力运行的影响和对反渗透膜的损害两方

面．一方面，生物膜的存在将增大膜外浓差极化，堵

塞膜孔 道，加 剧 其 它 污 染（包 括 有 机 污 染、无 机 污

染），从而降低水通量，减小膜两侧的有效压差，增加

膜应用成本．另一方面，膜生物污染能破坏膜的内部

结构，导致膜的永久性损坏．微生物在膜表面大量繁

殖，侵蚀反渗透膜，并使膜结构遭到破坏，从而使得

膜寿命缩短（尤其是醋酸纤维素膜），甚至造成重大

的海水淡化系统故障．
（４）微生物污染复杂多样．生物膜的形成与水体

中微生物的种类、含量、水体基质成分、水力运行参

数、膜材料的种类以及外界环境等有关，没有防控膜

微生物污染的简单统一方法．

２　膜微生物污染的形成过程及特点

早期的膜微生物污染研究主要集中于观察微生

物在膜表面的吸附、沉积等现象．随着反渗透膜表征

手段及生物技术的革新，科学家们通过总结微生物

污染的形成条件和过程，重点探讨膜表面与膜表面

微 生物的特性和相互作用，并提出反渗透膜微生物

污染过 程 的 三 个 关 键 阶 段 包 括 粘 附、生 长 和 扩 散

（图１）［４］．

图１生物膜在反渗透膜表面形成过程
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２．１　粘附

粘附是微生物膜污染形成的最关键步骤．在膜

分离过程中，反渗透膜表面首先会形成水化层，水体

中的有机大分子（腐殖质、多糖、蛋白质等）和无机分

子聚集在水化膜中．当水体的各种基质达到稳态时，
反渗透膜表面便形成比较稳定的水环境，微生物将

通过 布 朗 运 动、水 压 等 作 用 逐 渐 靠 近 膜 表 面［５］．随

后，微生物通过与膜表面发生静电作用、疏水相互作

用、热力学作用等粘附于膜表面［６］．
ＤＬＶＯ（Ｄｅｒｊａｇｕｉｎ　Ｌａｎｄａｕ　Ｖｅｒｗｅｙ　Ｏｖｅｒｂｅｅｋｄ）

理论是目前研究微生物与反渗透膜表面的相互作用

最常用的理论［７］．它最早用来描述胶体粒子之间的

相互作用，后被延用至胶体与膜表面的相互作用体

系．１９７１年，Ｍａｒｓｈａｌｌ等［８］将ＤＬＶＯ理论应用于微

生物与膜表面相互作用，这主要是由于水中微生物

大小为０．５～２μｍ且 大 多 带 负 电，近 似 为 胶 体．如

式（１）所 示，ＤＬＶＯ理 论 认 为 微 生 物 与 膜 表 面 之 间

同时存在范德华作 用 力（ＬＷ）和 库 仑 力（ＥＬ），而 且

作用力的大小与距离有关．当微生物与膜表面的距

离较近时（通常是几个纳米），以范德华力为主；当微

生物与膜表面较远时，以库仑力为主．
ＵＤＬＵＯ
ｍｌｃ ＝ＵＥＬ

ｍｌｃ＋ＵＬＷ
ｍｌｃ （１）

式中，ＵＤＬＵＯ
ｍｌｃ 为膜和微生物间总的势能；ＵＥＬ

ｍｌｃ为膜与

微生物的库伦势能；ＵＬＷ
ｍｌｃ为膜与微生物间的范德华

势能；ｍ、ｌ、ｃ分别代表反渗透膜、水溶液、微生物．
Ｍａｒｓｈａｌｌ等［８］认为微生物与膜表面双电子层产

生的排斥力随着溶液离子强度的增大而减小．当水

溶液的离子强度较低时，微生物与膜表面由于较强

的排斥力而产生很强的势垒，微生物通过游动、布朗

运 动而靠近膜表面时，微生物的菌毛或胞外聚合物



　第１期 郑　猛等：海水淡化反渗透膜微生物污染及防控研究进展 ·１２５　　 ·　

（ＥＰＳ）很 难 穿 透 此 势 垒，此 时 的 粘 附 是 可 逆 的；相

反，当水溶液 的 离 子 强 度 较 高 时，微 生 物 的 菌 毛 或

ＥＰＳ很容易穿透势垒而产生不可逆粘附．但在实际

情况下，膜和微生物表面的形态和化学性质不均一，
且膜与微生物之间存在其它作用（如酸碱作用），Ｖａｎ
ｏｓｓ［９－１０］提出了扩展的ＤＬＶＯ理论，如式（２）所示．

ＵＤＬＵＯ
ｍｌｃ ＝ＵＥＬ

ｍｌｃ＋ＵＬＷ
ｍｌｃ＋ＵＡＢ

ｍｌｃ （２）

式中，ＵＤＬＵＯ
ｍｌｃ 为膜和微生物间总的势能；ＵＥＬ

ｍｌｃ为膜与

微生物间的库伦势能；ＵＬＷ
ｍｌｃ为膜与微生物间的范德

华势能；ＵＡＢ
ｍｌｃ为膜与微生物间酸碱势能；ｍ、ｌ、ｃ分别

代表反渗透膜、水溶液、微生物．
扩展的ＤＬＶＯ理 论 增 加 了 路 易 斯 酸 碱 相 互 作

用．它是短程的相互作用，与范德华力作用一同随界

面距离的增大而急剧减小．Ｂｏｓ［１１］计算出当距 离 小

于５ｎｍ时，才产生路易斯酸碱作用．由于路易斯酸

碱作用的存在，利用扩展的ＤＬＶＯ理论估算出的膜

与微生物相互作用较强．
另外，热力学作用也可用于描述微生物与膜之

间的相互作用关系．它是基于界面之间的自由能来

描述膜与微生物的粘附力大小，如式（３）所示［１２］．

ΔＧａｄｈ＝γｍｃ＋γｍｌ＋γｃｌ （３）

式中，ΔＧａｄｈ为 总 的 粘 附 自 由 能；γｍｃ、γｍｌ、γｃｌ分 别 为

膜与微生物、膜与水溶液、微生物与水溶液的表面自

由能；ｍ、ｌ、ｃ、分别代表反渗透膜、水溶液、微生物．
值得注意的是，热力学假设过程是可逆的，这与

ＤＬＶＯ理论的 不 可 逆 粘 附 不 同．并 且，热 力 学 方 法

能更好地解释疏水微生物更容易粘附在疏水性膜表

面，亲水 微 生 物 更 容 易 粘 附 在 亲 水 性 膜 表 面 等 现

象［１３］．实际上，微生物粘附是一个复杂过程，膜表面

在微生物发生粘附之前会吸附大量有机物、无机物、
胶体等，从而使粘附过程偏离上述理论．
２．２　生长

生长是指微生物在膜表面快速繁殖的过程．微

生物附着在膜表面后，代谢旺盛并进入对数增长，代
谢产物互相交联产生 大 量 胞 外 聚 合 物（ＥＰＳ），微 生

物被ＥＰＳ包裹加速其聚集，进而形成菌 落［１４］．图２
为微生物的生长模型．微生物粘附于膜的表面后迅

速繁殖 生 长 并 扩 散 覆 盖 整 个 膜 表 面，微 生 物 分 泌

ＥＰＳ，并被ＥＰＳ包裹，并通过ＥＰＳ与 水 体 进 行 物 质

交换，其中小分子物质可以很容易传递给微生物．膜
表面的微生物在粘附初期生长较快，当微生物的生

长与水体营养盐的消耗与补充达到一个平衡时，微

生物的生长将达到一个稳态．
ＥＰＳ对微生物在膜表面生长起重要作用．ＥＰＳ

主要 由 多 糖 和 其 他 一 些 大 分 子 构 成（如 蛋 白 质、

ＤＮＡ、脂类、腐殖质等）［１５］，其有机碳含量占 整 个 生

物膜的５０％～９０％［１６］．ＥＰＳ之 间 或 与 膜 之 间 的 作

用力为静电吸引和氢键，虽然其绝对作用力比化学

键弱很多，但大量的结合位点使得其总结合力要大

于化学键［１７－１８］．ＥＰＳ不仅能越过势能壁垒促进微生

物的粘附过程，而且是阻隔微生物与水体的一道屏

障，从而阻碍灭菌剂等不利于微生物生长的物质进

入，保护微生物稳定的增长［１９］．但是ＥＰＳ的积累将

增加膜表面的溶液粘度，减弱湍流传质，加剧膜表面

的浓差极化，造 成 传 质 推 动 力 下 降，进 而 造 成 膜 通

量下降，同时抑制水力剪切力对污染层的脱除作用．
目前人们对ＥＰＳ的 研 究 大 多 集 中 在 通 过 调 控 分 泌

ＥＰＳ的基因来调控ＥＰＳ的分泌［２０］．Ｓｃｈｏｏｌｎｉｋ等［２１］

对比了野生霍乱弧菌与经过饥饿驯化霍乱弧菌的耐

氯性能，当次氯酸钠含量为５ｍｇ／Ｌ时野生 霍 乱 弧

菌产生少量ＥＰＳ和较薄生物膜，而驯化霍乱弧菌产

生大量的ＥＰＳ和较厚的生物膜．
２．３　扩散

微生物在膜表面聚集、分裂、生长成菌落后，微

生物亚种群从菌落中分离出来粘附到周围未受污染

的膜表面，即 扩 散 过 程［２２］．扩 散 能 使 微 生 物 快 速 覆

盖反渗透膜表面［２３］．微生物的扩散和水体中的营养

物质、群体感应机制有关［２４］．Ｕｐｐｕｌｕｒｉ等［２５］研究了

白色念珠菌在反渗透膜表面的扩散现象，结果表明

生物膜的扩散 取 决 于 碳 源 和ｐＨ 等 生 长 环 境．Ｋｉｍ
等［２６］研究了群 体 感 应 对 膜 表 面 生 物 膜 形 成 速 率 的

控制，结果表明６０％的微生物通过活跃的种内和种

间群体感应交流形成生物膜．生物膜形成的周期与

反渗透 膜 性 质、水 质 及 初 始 微 生 物 的 数 量 有 关．
Ｋｈａｎ等［２７］采用商业反渗透膜（Ｄｏｗ　ＢＷ３０）研究膜

的微生物污染形成速率，当进液微生物浓度为（１．３５
～１．９）×１０４　ＣＦＵ／ｍＬ，投加碳氮磷比例为１００∶１０
∶１，运行８天后生物膜覆盖整个膜表面，此时生物

膜厚 度 达３４ｍｍ；运 行２１天 后 生 物 膜 厚 度 达 到

４６ｍｍ；运行３１天后厚度达到４７ｍｍ．通过荧光显

微镜对样品断面进行观察微生物的存活状态，发现

死的微生物分布在生物膜的底层而活的微生物分布

在表层且死微生物层占污染层比例随时间的增加而

增大．这说明生物膜不断增厚使得污染层底层形成

厌氧及贫营养环境，不利于微生物的生长．
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综上所述，反渗透膜的微生物污染过程分粘附，
生长和扩散三个不同阶段，其膜污染程度逐渐加剧，
对膜性能损害程度也逐渐增大．选择和设计合理表

征膜污染的 评 价 方 法 有 助 于 定 量 化 研 究 膜 污 染 过

程，促进对膜污染机理的深层理解和研究．

图２　微生物在反渗透膜表面生长模型

Ｆｉｇ．２　Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ｇｒｏｗｔｈ　ｍｏｄｅｌ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ

ｒｅｖｅｒｓｅ　ｏｓｍｏｓｉｓ　ｍｅｍｂｒａｎｅ

３　膜微生物污染的评价方法

膜微生物污染评价是对微生物污染进行定性或

定量描述，便于对膜生物污染监控和预警，并促进选

择高效的防控对策．膜微生物污染评价主要分为膜

表面评价和膜性能评价两类．
３．１　膜表面评价

显微镜是膜表面评价最常用技术，它主要用于

观察膜表面形态和结构．根据成像机理分为光学显

微镜、荧光显微镜、电子显微镜、激光共聚焦显微镜

等．其中，光学显微镜是最早应用于膜表面评价的手

段之一，也是最简单、应用最广泛的显微镜，常用于

生物膜表面形态观测的初级评价，其最大分辨率为

１ｍｍ［２８］．Ｒｉｄｇｗａｙ等［２９］利 用 光 学 显 微 镜 研 究 了 分

支杆菌在醋酸纤维素反渗透膜表面的初始粘附动力

学．然而，光学显微镜不能观察膜表面微生物污染的

深层次空间结构，而且观测效果受到生物膜表面折

射干扰［３０－３１］．
相比于光学显微镜，荧光显微镜能够观测到生

物膜特异成分的分布状态以及生物膜中微生物的活

性．它可利用可见光或紫外线照射在生物膜上，激发

细胞中已被荧光染料标记的物质发射荧光，再利用

光过滤器筛选所需的光波，观察细胞某种特异成分

的分布状态［３２］．其关键是根据研究靶标选择合适的

着色剂荧光染料．但是荧光显微镜仍无法直接观测

生物膜的深层次生态结构分布［３０］．
电子显微镜应用到反渗透膜的微生物污染研究

始于２０世纪８０年代［３０］，其中包括扫描电子显微镜

和透射电子显微镜两种．电子显微镜具有较高的分

辨率而且能够观察到生物膜表层及断面空间结构，
从而推动了人们对生物膜不同构造的研究．Ｅｉｇｈｍｙ
等［３３］利用电子 显 微 镜 观 察 膜 法 废 水 处 理 过 程 中 形

成的生物膜，研究了ＥＰＳ交联结构对保护微生物水

环境的积极作用．电子显微镜观察需要对样品进行

喷金等预处理，因而无法在线监测，而且预处理可能

破坏生物膜．
激光共聚焦显微镜是近年来广泛采用的一种评

价膜表面结构的重要显微技术，通过图像处理工具

分析转化，可得到三维的生物膜结构，而且能在线监

测生物膜的形成过程［３４－３５］．Ｙｏｏｎ等［３６］利用激光共

聚焦显微镜分别观察在同等实验条件下铜绿假单胞

菌在正渗透膜和反渗透膜表面的形态分布情况．如

图３所示，正渗透膜表面的污染层比反渗透膜的疏

松，前者生物膜厚度为（６０±５）μｍ，后者达（４５±３）

μｍ．另外，激光共聚焦显 微 镜 还 可 用 来 研 究 生 物 膜

内的基质、灭菌剂的运输等［３７］．但是，激光共聚焦显

微镜在使用中存在扫描速度较慢、荧光信号重叠干

扰强、信号受生物膜厚度的影响等缺陷［３８］．

图３　表面的铜绿假单胞菌形态分布图［３６］

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ　ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ　ｏｎ　ｔｈｅ

ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　ｆｏｒｗａｒｄ　ｐｅｒｍｅａｂｌｅ　ｍｅｍｂｒａｎｅ（ａ）ａｎｄ　ｒｅｖｅｒｓｅ

ｏｓｍｏｓｉｓ　ｍｅｍｂｒａｎｅ（ｂ）［３６］

评 价 手 段 分 为 取 样 评 价 和 在 线 评 价［３９－４０］，前

者多用于实 验 室，而 后 者 在 野 外 应 用 较 多［４１］．取 样

评价将根据所选用仪器对样品进行预处理，其评价

结果与仪器和预处理效果有关．相比而言，在线评价

具有更高的自动化程度，通常只需将监测仪器置于

系统中适时获取数据即可［４２］．
３．２　膜性能评价

微生物在反渗透膜表面沉积形成生物膜后，导
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致反渗透膜性能显著下降，并直接反映在各项水力

运行参数如水通量［４３］、脱盐率［３７］、渗透压［４４］、ｐＨ值

和水体浊度［３２］等的变化．这些水力运行参数易于在

线监控，并能有效反映膜的微生物污染程度．通常，
生物膜覆盖于反渗透膜表面将使水通量下降，此时

需要增大外加压力用以维持原有水通量．随着生物

膜增厚，膜表面将吸附胶体、溶质以及大分子物质，
导致外部浓差极化增大．另外，微生物代谢产生的一

部分ＥＰＳ会游离于水体中，导致水体浊度增大．在

具体的试验或应用过程中，我们应根据实际情况来

设定敏感的水力参数评价因子．例如，利用渗透膜处

理污水时，由于污水本身的浊度值较大，生物膜引起

的浊度变化将不明显，此时将难以使用浊度来评价

膜生物污染．

４　膜微生物污染的防控

影响反渗透膜微生物污染过程的因素主要包括

膜表面性质、渗透压、水力参数、溶液中的基质和微

生物数量等［１２，１９，４５］．首先，膜表面的疏水性和粗糙度

对微生物污染层的形成至关重要．一般认为膜的疏

水性越好、表面越粗糙则越有利于微生物的粘附．这
是由于水体中的微生物大多为疏水性，易与疏水性

膜发生疏水相互作用．另外，粗糙的膜表面可为微生

物提供较多的结合位点，从而促进微生物的粘附．其
次，渗透压、水力参数是通过改变水流在膜表面的剪

切应力，进而影响微生物的粘附．剪切应力越大越不

利于微生物污染层的形成，但是一旦形成机械性能

很强的生物膜将难以去除．最后，水体中初始微生物

浓度是影响 微 生 物 污 染 的 最 重 要 参 数．Ｋｏｏｐ等［４６］

发现增加水体中的微生物浓度，能够加快微生物在

膜表面的聚集，并加速生物膜的形成．
４．１　预处理

预处理是预防膜生物污染的直接方法．它通过

降低进水中微生物量或消除进水中微生物的生物活

性来达到控制膜微生物污染的目的．预处理方法主

要有吸附与过滤、紫外线照射、投加杀菌剂等．
４．１．１　吸附与过滤

吸附与过滤是通过移除水体中的微生物和基质

来降低微生物与膜表面的接触量，从而实现控制膜

的微生物污染．根据水体中含有的微生物、悬浮物、
胶体、无机颗粒等基质选取合适的吸附与过滤方式．
常用吸附剂有活性炭、天然吸附剂、合成吸附剂［４７］．
活性炭可有效吸附水体中颗粒状或粉状的不溶性有

机物和部分无机物［４８］，其吸附效率取决于底物分子

的尺寸和极性．由于活性炭的吸附速率随着温度的

上升和污染物浓度的下降而降低，所以必须通过实

验来优化吸附某一物质所需的炭量．天然吸附剂是

由天然无机或有机材料制成的，如木纤维、木屑、粘

土、天然沸石等，具有价廉、无毒、易得等优点，但再

生困难［４９］．合成吸附剂能有效去除水体中的不溶性

漂浮物．常用的合成吸附剂有聚氨酯、聚丙烯和有大

量网眼的树脂．合成吸附剂的最大优点是易于再生，
但它不适用于吸附极性或易溶于水的物质．

根据孔径的大小，膜过滤可分为微滤（ＭＦ）、超

滤（ＵＦ）和纳滤（ＮＦ）［５０］．微滤膜能截留０．１～１μｍ
之间的颗粒，允许大分子和溶解性固体（无机盐）等

通过，但会截留住大多数悬浮物、细菌及大分子量胶

体等物质．超滤膜能截留０．００２～０．１μｍ之间的大

分子物质和蛋白质，允许小分子物质和溶解性固体

（无机盐）等通过．纳滤膜能截留纳米级（１ｎｍ）的物

质，一般用于去除水中的有机物和色素、硬度等．膜

过滤的优点是过滤效率高、占地面积小、易于操作，
缺点是易堵塞，经常更换清洗，处理成本较高．

尽管吸附与过滤可在预处理过程中去除大部分

微生物及基质，但若微生物仍有部分残留，其残留微

生物仍可生长繁殖，最终形成生物膜［５１］．
４．１．２　紫外线照射

２０世纪９０年 代，紫 外 线 照 射 法 被 用 于 防 治 反

渗透膜的微生物污染［５２］．它是利用微生物吸收紫外

线后，引起ＤＮＡ链断裂，造成核酸和蛋白的交联破

裂，使其丧失 合 成 蛋 白 质 和 繁 殖 能 力．由 于 微 生 物

ＤＮＡ中核糖核酸和脱氧核糖核酸的吸收光谱范围

为２４０～２８５ｎｍ，因而在此波长 范 围 内 的 紫 外 线 具

有最强的杀菌功能．此外，杀菌效果还取决于微生物

生长 的 水 体 性 质、微 生 物 的 种 类 和 生 长 的 阶 段

等［５３］．紫外线杀 菌 属 于 物 理 过 程，不 会 产 生 致 癌 副

产物．另外，紫外线的杀菌效果不受ｐＨ 的影响，因

此不需要投加化学 药 剂 调 节ｐＨ 值．但 是，由 于 紫

外线在处理硬度较大的海水时，易引起膜污垢的形

成，而且在散 光 水 体 中 的 使 用 效 果 较 差［５４］，因 而 它

的应用受到了限制．
４．１．３　投加杀菌剂

利用氯气和臭氧等具有强氧化性的化学杀菌剂

对微生物的灭活作用也可达到预防膜微生物污染的

目的．氯气是最常用的控制反渗透膜生物污染的杀

菌剂之一．研究表明水体中含有０．０４～０．０５ｍｇ／Ｌ
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的游离氯可抑制生物膜形成［５５］．其杀菌作用主要来

自于氯 气 与 水 反 应 生 成 的 强 氧 化 性 的 次 氯 酸（式

４）．尽管次氯酸在水中能进一步电离生成氧化性更

强的次氯酸根 离 子（式５），但 其 杀 菌 效 果 仍 低 于 次

氯酸，这主要是因为次氯酸根所带的负电荷使得它

很难穿透带负电荷的微生物表面．
Ｃｌ２＋Ｈ２ →Ｏ　 ＨＯＣｌ＋ＨＣｌ （４）

→ＨＯＣｌ　 Ｈ＋＋ ＯＣｌ－ （５）

然而，次氯酸的强氧化性可导致反渗透膜结构

的破坏，特 别 是 聚 酰 胺 膜．因 此，Ａｐｐｌｅｇａｔｅ等［５６］提

出在水体进入反渗透膜之前加入亚硫酸氢钠进行脱

氯（式６）．
ＮａＨＳＯ３＋Ｃｌ２＋Ｈ２ →Ｏ　 ＮａＨＳＯ４＋２ＨＣｌ（６）

另一方面，氯 气 能 生 成 致 癌 副 产 物（三 氯 甲 烷

（ＴＨＭｓ）和卤乙酸（ＨＡＡｓ）等），还可能将大分子的

有机物氧化为小分子的营养盐，从而为残存的微生

物提供充足的养分而促其快速繁殖，再次导致膜污

染［５７］．
臭氧不仅自身具有强氧化性，而且反应中生成

的羟基自由基是 一 种 更 强 的 氧 化 剂（式７和 式８），

因此，臭氧具有更强的杀菌能力．但反应后剩余的臭

氧和羟自由基能和水中的溴化物反应生成次溴酸，

对反渗透膜结构产生破坏，并且次溴酸盐会进一步

与臭氧反应生成具有致癌物质的溴酸盐．另外，臭氧

和氯气一样可将大分子有机物分解成易被微生物利

用的小分子物质，从而使膜生物污染增重．
Ｏ３＋ＯＨ →－ ＨＯ２＋Ｏ２ （７）

Ｏ３＋ＯＨ →２－ ·ＯＨ＋ Ｏ２－＋ Ｏ２ （８）

其它形式 的 氯 如 氯 胺（ＮＨ２Ｃｌ）［５８］和 二 氧 化 氯

（ＣｌＯ２）［５９］也可用 于 膜 微 生 物 污 染 的 防 控．但 是，这

些杀菌剂的强氧化性可能会破坏反渗透膜，而且游

离氯也可产 生 致 癌 物［６０］．因 此，在 使 用 杀 菌 剂 的 时

候应当根据实际水质选取恰当的杀菌剂，而且应避

免杀菌剂与反渗透膜接触．
４．２　运行调控

运行调控主要改变反渗透膜与水体间的相互作

用来控制微生物在膜表面粘附和生长．调控方式主

要有调节水力运行参数、投加生物材料、控制群体感

应等．
４．２．１　调节水力运行参数

选取恰当的水力参数能够防控生物污染．例如，
正渗透比反渗透更不容易发生污染，因为前者能够

在膜表面产生更大的剪切应力，微生物不容易粘附

到反渗透膜表面，而后者在外加压力下将加速微生

物与反渗透膜的粘附．因此，在膜法海水淡化中，应

尽量创造反渗透膜表面的扰动性水流，避免微生物

在膜表面 粘 附［６１］．另 外，ｐＨ 值 作 为 水 体 的 重 要 参

数，适当提高ｐＨ 值可以阻碍微 生 物 在 膜 表 面 的 粘

附．目前，关于温度、水力停留时间等水力参数对反

渗透膜表面的微生物污染的相关研究仍较少．
４．２．２　投加生物材料

投加生物材料（酶、噬菌体、信号分子）是通过控

制微生物的行为来改变生物膜的组织结构［６２］．酶可

通过催化某些 反 应（水 解 反 应，多 糖 裂 解 反 应，β消

解反 应 等）大 幅 度 降 解 微 生 物 分 泌 产 生 的 ＥＰＳ．
Ｋｒｉｓｔｅｎｓｅｎ等［６３］通 过 向 系 统 里 添 加 多 糖 裂 解 酶 来

分解普通海水微生物分泌的ＥＰＳ，从而来控制生物

膜的形成．另外，添加噬菌体和信号分子也可以控制

生物膜的形成．Ｗｅｂｂ等［６４］通过投加噬菌体 使 水 体

中的绿脓杆菌裂解死亡，达到了生物膜污染的防控

效果，但水 体 中 残 存 的 噬 菌 体 又 会 造 成 二 次 污 染．
Ｄａｖｉｅｓ等［２３］利用信 号 分 子 葵 烯 酸 刺 激 铜 绿 假 单 胞

菌之间的信号传递来阻止生物膜的形成，但是没有

得到理想的效果，因此，信号分子在膜微生物污染的

应用还有待于进一步研究．
４．２．３　群体感应控制

群体感应是利用微生物间的信息交流，合成并

释放自诱导物质，从而控制微生物的基因表达来调

控微生物的行为．Ｋｉｍ等［２５］研究了反渗透膜生物污

染物中分离出的微生物，其中６０％的物种能够合成

并且释放群体感应信号分子，进而在种间及种内进

行信息传递．Ｐｏｎｎｕｓａｍｙ等［６５］研究了群体感应抑制

剂香草醛（３－甲氧基－４－羟基苯甲醛）对生物膜的抑

制作用，用０．２５ｍｇ／ｍＬ的香草醛处理对生物膜形

成具有关键作用的酰基高丝氨酸内酶（ＡＨＬ），发现

香草醛对短链 ＡＨＬ的 活 性 有 更 好 的 抑 制 作 用，其

活 性 被 抑 制６９％．Ｐａｕｌ等［６６］根 据 酰 基 转 移 酶Ｉ
（Ａｃｙｌａｓｅ　Ｉ）能 够 降 解 ＡＨＬ的 原 理，研 究 了 酰 基 转

移酶抑制生物膜生长的效果．利用群体感应机制控

制反渗透膜生物污染是近几年来新兴的方法，为抑

制反渗透膜微生物污染提供了新思路，具有一定的

发展潜力．
４．３　膜表面改性

如前所述，粘附是生物膜形成过程中最重要的

阶段，并且依赖于膜的表面性质．通过膜的表面改性
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包括接枝、涂覆等改变膜的粗糙度［６７］、表面电荷［１１］、
亲水性［６８］等来改善膜表面的抗微生物污染性能．其

中膜表面接枝是最常用的分离膜改性手段［６９］，它能

够显著降低分离膜表面粗糙度，提高膜表面亲水性，
改变膜表面电荷，从而减小膜与微生物的相互作用，
防止微生物不可逆粘附［７０］．Ｖａｒｉｎ等［７１］将聚丙烯酸

接枝在反渗透膜表面，发现微生物粘附在修饰后的

膜表面很少，大 部 分 微 生 物 都 是 沉 积 在 膜 的 表 面．
Ｎｉｋｋｏｌａ等［７２］利用聚乙烯醇对商业聚酰胺反渗透膜

进行接枝改性，改性后膜更具亲水性，粗糙度也大大

降低，分别用绿脓假单胞菌、大肠杆菌、枯草芽孢杆

菌对其进行污染实验，均得到了良好的抗污染效果．
Ｊｕｎ　Ｘｕ等［７３］利用碳二亚胺诱导将咪唑烷基脲（ＩＵ）
接枝到聚芳酰胺反渗透膜表面上，实验结果表明经

ＩＵ改 性 的 膜 有 着 良 好 的 抗 菌 性．Ｇｕｏｄｏｎｇ　Ｋａｎｇ
等［７４］利用碳化二亚胺（ＥＤＣ）做诱导剂，将两种聚乙

二醇的衍生物接枝到了聚酰胺反渗透膜表面上，改

性后的膜对微生物污染前的蛋白质污染抗性较好．
另外，在分离膜表面涂覆纳米材料也成为近几

年研究抗微生物污染的热点，用于反渗透膜表面抗

微生物污染的纳米材料主要有二氧化钛［７５］、银的化

合物［７６］以及碳纳米管［７７］．二氧化钛纳米材料在光催

化作用下，在水体中产生氢氧自由基、过氧化氢等来

降解反渗透 膜 表 面 的 有 机 物，以 及 对 微 生 物 灭 活．
Ｋｗａｋ等［７８］研究发现二氧化钛对膜表面不同微生物

的灭活效果不同．银能够进入到微生物体内并与巯

基反应，从而 阻 止ＤＮＡ的 复 制 或 破 坏 微 生 物 的 细

胞膜结 构 和 渗 透 性，进 而 使 微 生 物 失 活．Ｚｏｄｒｏｗ
等［７９］发现反渗 透 膜 表 面 覆 盖 银 纳 米 颗 粒 不 仅 能 增

加膜的亲水性，并且能够使膜表面大多微生物失活．
碳纳米管能够与微生物细胞膜直接接触而使微生物

失活．但由于其在水体中不能形成均匀的分布，其灭

活效果与其 他 传 统 方 法 相 比 较 差．Ｋａｎｇ等［７７］首 次

证明了单壁碳纳米管具有很强的杀菌效果，且比多

壁碳纳米管杀菌效果更好．碳纳米管作为环境友好

的纳米材料在膜表面改性有广阔的应用前景．
４．４　膜清洗

膜清洗可以缓解膜微生物污染，而且可延长膜

的使用寿命．膜清洗主要分为物理清洗和化学清洗．
物理清洗是利用空气和水的混合流体冲洗膜表面，
此方法操作简单，对膜的损伤较小，但清洗效果不理

想．化学清洗是利用酸性或碱性试剂冲洗膜表面，通
过化学作用有效去除膜表面污染物质．化学清洗的

效果明显，但会引入新的污染物，同时化学试剂可能

对膜造成损伤．Ｃｏｒｎｅｌｉｓｓｅｎ等［８０］研究了气水配合硫

酸铜溶液的冲洗效果，设置了３组不同的反渗透膜

清洗装置，分别是气水冲洗组、硫酸铜配合气水冲洗

组、水冲洗对照组．结果表明气水冲洗法清洗反渗透

膜生物污染层效果良好，硫酸铜法配合气水冲洗效

果更好．

５　总结

反渗透膜的微生物污染作为世界性难题迫切需

要得到解决．本文详细阐述了微生物膜污染过程的

三个关键阶段包括粘附、生长和扩散等，指出粘附是

反渗透膜微生物污染形成的最关键步骤．随后，总结

了生物膜在膜表面形成、增长、繁殖过程的特点以及

影响因素．另外，本文指出，目前对微生物膜的微观

生长机理还缺乏定量研究，例如微生物在膜表面的

生长动力学、微生物的生长曲线、微生物随水体中各

基质含量不同的变化特点等．
同时，本文总结和对比了反渗透膜微生物污染

的常用评价手段，指出目前大多数技术只适用于取

样分析，缺乏适用于实际反渗透膜海水淡化过程的

在线监控评价技术．开发有效的在线监控技术可以

更好地了解膜微生物污染的动力学形成机理，而且

能够适时指导调节水力参数，节省耗能．
最后本文针对微生物污染膜形成的不同生长阶

段分别提出相应的防控策略如预处理、水利参数调

控、反渗透膜 的 改 性 及 清 洗 等，并 评 价 他 们 的 优 缺

点．综合考虑膜污染防控效率和对环境的影响，微生

物群体感应控制、投加生物材料和反渗透膜表面碳

纳米管涂层是对环境友好的微生物污染防控方法，
也是比较前沿的研究方向，有待进一步研究推广．
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