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摘　 要　 【目的】　 生物污染是制约纳滤(NF)膜长期稳定运行的痛点问题。 微生物在膜表面形成生物膜会导致跨膜压升高、
水通量下降以及膜结构损伤,缩短膜使用寿命。 【方法】 　 本文综述了饮用水处理系统 NF 膜生物污染特征、形成机制及影响

因素,探讨了多种预处理手段(如超滤、消毒剂、紫外辐射)以及改性膜(如聚合物改性、纳米金属粒子改性、功能官能团改性)
对 NF 膜生物污染的预防能力。 分析了膜清洗对 NF 膜生物污染的控制效果,介绍了新型生物控制方法(如群体感应抑制剂、
噬菌体)在 NF 膜生物污染治理中的潜在应用前景。 【结果】　 NF 膜生物污染的发生受微生物群落构成、化学污染物的协同作

用及环境条件的影响,而多种预处理、膜改性、膜清洗及生物防控手段能缓解膜污染。 【结论】　 本文深化了对 NF 膜生物污染

特征以及控制措施的了解,揭示了当前生物污染控制技术的效能与局限。 未来研究应着重于开发具有长效抗污性能的新型

NF 膜、重视生物污染早期识别与精准防控,以及深入探究环境工程条件对生物污染发展进程的影响机制。
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Abstract　 [Objective]　 Biofouling
 

is
 

a
 

critical
 

issue
 

that
 

restricts
 

the
 

long-term
 

stable
 

operation
 

of
 

nanofiltration
 

(NF)
 

membranes.
 

Biofouling
 

on
 

membrane
 

surfaces
 

leads
 

to
 

increased
 

transmembrane
 

pressure,
 

decreased
 

water
 

flux,
 

and
 

membrane
 

structural
 

damage,
 

thereby
 

shortening
 

membrane
 

lifespan. [Methods] 　 This
 

paper
 

reviews
 

the
 

characteristics,
 

formation
 

mechanisms,
 

and
 

influencing
 

factors
 

of
 

biofouling
 

in
 

NF
 

membranes
 

in
 

drinking
 

water
 

treatment
 

systems.
 

It
 

discusses
 

the
 

preventive
 

effectiveness
 

of
 

various
 

pretreatment
 

methods
  

( such
 

as
 

ultrafiltration,
 

disinfectants,
 

and
 

ultraviolet
 

irradiation)
 

and
 

modified
 

membranes
 

( e. g. ,
 

polymer
 

modification,
 

nanometal
 

particle
 

incorporation,
 

functional
 

group
 

modification)
 

on
 

NF
 

membrane
 

biofouling.
 

It
 

further
 

analyzes
 

the
 

effectiveness
 

of
 

membrane
 

cleaning
 

in
 

controlling
 

biofouling
 

on
 

nanofiltration
 

membranes
 

and
 

discusses
 

the
 

potential
 

applications
 

of
 

novel
 

biofouling
 

control
 

methods
 

(such
 

as
 

quorum-sensing
 

inhibitors
 

and
 

bacteriophages)
 

for
 

NF
 

membranes. [Results]　 Biofouling
 

of
 

NF
 

membranes
 

is
 

influenced
 

by
 

microflora
 

composition,
 

synergistic
 

interactions
 

with
 

chemical
 

contaminants,
 

and
 

effects
 

of
 

environmental
 

conditions.
 

Various
 

pretreatments,
 

membrane
 

modification,
 

membrane
 

cleaning,
 

and
 

biological
 

control
 

strategies
 

have
 

shown
 

effectiveness
 

in
 

alleviating
 

biofouling. [Conclusion] 　 This
 

paper
 

deepens
 

understanding
 

of
 

the
 

features
 

of
 

NF
 

membranes
 

biofouling
 

and
 

control
 

measures,
 

reveals
 

the
 

effectiveness
 

and
 

limitations
 

of
 

current
 

biofouling
 

control
 

technologies.
 

Future
 

research
 

should
 

focus
 

on
 

developing
 

novel
 

NF
 

membranes
 

with
 

long-lasting
 

antifouling
 

performance,
 

emphasize
 

early
 

and
 

accurate
 

identification
 

of
 

biofouling
 

and
 

precise
 

prevention
 

and
 

control,
 

and
 

further
 

explore
 

the
 

effect
 

mechanisms
 

by
 

which
 

environmental
 

factors
 

and
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engineering
 

conditions
 

affect
 

the
 

dynamic
 

development
 

of
 

biofouling.
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　 　 纳滤(NF)属于压力驱动膜技术,通过孔径筛分

和电荷效应实现精准选择性分离。 孔径为 1 ~ 2
 

nm
的 NF 膜可实现对各种天然有机质(NOM)以及高价

离子[1] [如钙离子(Ca2+ )、镁离子(Mg2+ )]的选择性

截留,并能够保留适量电解质满足消费者的饮用口

感[2] 。 NF 分离技术能耗低、选择性强,并且能广泛

应用于地表水、井水、咸水和海水等不同水源的饮用

水生产中[1] 。 大量研究表明,NF 膜在应用于饮用水

处理时,对水中多价离子、化学需氧量( COD)、总有

机碳(TOC)和总磷(TP)的截留率均能达到 90%以

上[3] ,且能够去除 99%以上的细菌和病毒[4] 。 在重

金属去除效果方面,NF 技术对砷( As)以及砷酸盐

的去除率分别高达 95%和 90%以上[5-6] ,表现出良

好的分离性能。
膜污染是影响 NF 膜在饮用水处理场景中应用

的主要障碍,而生物污染在 NF 膜污染中占比达

40% ~ 50%[7] 。 细菌、真菌、原生动物等微生物在 NF
膜表面的堆积和生长并形成生物膜,影响其运行性

能。 生物污染可导致 NF 膜渗透压逐渐增大、产水

量降低、运行能耗增加。 微生物分泌的溶解酶等还

会损伤 NF 膜的结构,进一步影响 NF 膜的使用寿

命[8-9] 。 因此,研究 NF 膜生物污染特征以及控制措

施对提高水处理效率、降低运行成本等具有重要

意义。
1　 饮用水 NF 膜生物污染特征及对膜性能
的影响
1. 1　 微生物群落组成

　 　 由于水源水质(如地下水、自来水、地表苦咸水

等)、NF 膜材料(如聚酰胺膜、聚丙烯膜等)及表面

性质的差异,饮用水处理 NF 膜表面易产生复杂的

微生物污染。 目前,已有研究针对不同应用场景下

NF 膜表面微生物组成特征进行了分析(表 1)。 例

如,Tian 等[10] 采用 16S
 

rRNA 基因测序研究了氧化

石墨烯 NF 膜过滤天然地表水后膜表面微生物群落

的组成。 结果显示,膜表面变形菌( Proteobacteria)
数量占比达到 40%以上,拟杆菌( Bacteroidota)的数

量占比达到 10%,其中黄杆菌(Flavobacterium)和假

单 胞 菌 ( Pseudomonas ) 是 优 势 菌 属。 Wolf-Baca

等[11]采用 16S
 

rRNA 基因测序系统地分析了用于过

滤自来水的聚丙烯 NF 膜表面细菌群落的组成,膜
上 Proteobacteria 以及放线菌( Actinobacteriota)的相

对丰度分别达到了 74. 40% 和 21. 85%, 蓝藻菌

(Cyanobacteria)在部分样品中发生季节性增高,占
比可达 17. 86% ~ 77. 71%。 Qin 等[12]采用 16S

 

rRNA
基因测序分析了家用进水器聚丙烯 NF 膜表面的微

生物群落组成,结果发现该 NF 膜表面 Proteobacteria
和 Actinobacteriota 的数量分别占到了 69. 8% 和

10. 6%,优势菌属包括酸性单胞菌(Acidovorax)、柄
杆菌(Caulobacter)等。 可见,在 NF 膜表面微生物组

成中,Proteobacteria 普遍存在,但在属水平组成上可

存在较大差异,可能与水化学性质、环境条件等因素

有关。 因此,深入研究膜生物污染的微生物具体组

成及影响因素,有助于提出针对性的生物污染控制

策略[11-15] 。
1. 2　 微生物在膜表面的附着机制

　 　 膜表面微生物的黏附是一个复杂的过程,受环

境条件、微生物特性和膜材料表面的物理、化学特性

等诸多因素的影响[16] 。 微生物黏附过程包含以下 3
个阶段(图 1)。 第一阶段:细菌等微生物通过布朗

运动、对流传输作用、重力作用等被物理运送到膜表

面,克服静电排斥力后与膜表面直接接触。 第二阶

段:松散结合的微生物通过释放胞外聚合物( EPS)
巩固黏附过程,新的细菌不断沉积在先前细菌产生

的 EPS“停滞点”上形成生物膜。 没有物理或化学

干预时,该黏附过程往往不可逆,微生物将牢固地附

着在膜表面[17] 。 第三阶段:以有机物为食的微生物

继续附着,生物膜持续积累,在流体横向剪切力影响

下,微生物群落可能从部分生物膜上脱落[18] 。
1. 3　 生物污染对膜性能的影响

　 　 在 NF 膜生物污染形成机制中,微生物代谢产

生的 EPS 是诱发膜污染的关键因素[19] 。 EPS 是由

多糖、蛋白质、脂质和核酸等生物大分子构成的黏性

基质,为微生物附着于 NF 膜提供物质基础。 生物

污染通过以下途径影响膜性能:1)微生物在膜表面

形成致密凝胶层增加跨膜压差;2)微生物及其代谢

产物造成 NF 膜膜孔堵塞, 导致渗透压升高、 水
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　 　 　 表 1　 不同饮用水 NF 膜表面微生物组成对比
Tab. 1　 Comparison

 

of
 

Microbial
 

Composition
 

on
 

NF
 

Membrane
 

Surface
 

for
 

Different
 

Drinking
 

Water

处理对象 NF 膜类型 前处理
微生物

分析手段
微生物优势菌(门水平) 微生物优势菌(纲、科、属水平) 参考文献

天 然 地 表 水

(北京市)
氧化石墨

烯膜

15~ 25
 

μm
滤膜

16S
 

rRNA
基因测序

Proteobacteria( 40%) 以上、
Bacteroidota ( 10%)、 Acti-
nobacteriota(1%)

Flavobacterium、 Pseudomonas、 水 杆 菌

(Aquabacterium)
[10]

市政管网自来

水(波兰)
商用 4 级

净水系统

NF 膜

前三阶段

滤芯过滤

16S
 

rRNA
基因测序

Proteobacteria (74. 40%)、
Actinobacteriota

 

( 21. 85%)、
Cyanobacteria ( 17. 86% ~
77. 71%)

分枝杆菌(Mycobacterium,4. 37% ~ 21. 81%)、
Pseudomonas、鞘氨醇单胞菌(Sphingomonas)、
甲基杆菌(Methylobacterium)

[11]

市政管网自来

水(上海市)
商用净水

器 NF 膜

0. 22
 

μm
膜过滤

16S
 

rRNA
基因测序

Proteobacteria
 

(69. 8%)、
Actinobacteriota

 

(1. 5% ~
10. 6%)、Bacteroidota (3. 9%~
19. 4%)、 厚 壁 菌 ( Firmi-
cutes,0. 9% ~ 14. 3%)

γ - 变形菌未分类群 ( Gammaproteobacteria-
unclassified,7. 3%)、 Acidovorax ( 12. 9%)、 丛

毛单胞菌未分类群(Comamonadaceae-unclas-
sified,34. 2%)

[12]

农村地下饮用

水( 河南省开

封市)

DF-3013
 

NF 膜

— 16S
 

rRNA
基因测序

Proteobacteria
 

( 62. 07%)、
Actinobacteriota、 Bacteroi-
dota

莱茵海默菌 ( Rheinheimera)、 67-14 未定科

(Norank-f-67-14)、 Comamonadaceae-unclassi-
fied、酮杆菌( Ketobacter)、硫杆菌( Thiobacil-
lus)

[13]

图 1　 NF 膜表面生物污染形成机理

Fig. 1　 Mechanism
 

of
 

Biofouling
 

Formation
 

on
 

the
 

Surface
 

of
 

NF
 

Membranes

通量降低[16] ;3)部分微生物分泌的有机酸、酶等腐

蚀 NF 膜(图 1)。 Liu 等[20] 研究商用 NF270 膜表面

生物 污 染 动 力 学 过 程 发 现, 铜 绿 假 单 胞 菌

(Pseudomonas
 

aeruginosa)在 48
 

h 内产生的 EPS 葡

聚糖导致膜水通量下降 68. 3%。 Fonseca 等[21] 研究

了 EPS 对 NF 膜水通量的影响发现,水通量下降与

膜表面 EPS 增加相关。 Pseudomonas
 

aeruginosa 在

NF70 膜表面分泌的 EPS 质量从 50
 

mg 增加到 500
 

mg 时,膜水通量下降了 35%以上。 跨膜压差增大以

及流体阻力增大是影响 NF 膜正常运行的主要原

—21—
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因,而 EPS 在其中起到关键作用[22] 。
1. 4　 膜生物污染的影响因素

1. 4. 1　 温度

　 　 水温是影响 NF 膜性能及其生物污染的关键参

数。 温度会影响到水的黏度,低温( <10
 

℃ )可降低

NF 膜的孔径以及水通量,温度升高能降低水的黏度

减少水力阻力[23] 。 Xu 等[24] 研究了不同水温对商

用疏松型和致密型薄膜复合 NF 膜孔径的影响。 研

究结果表明,当水源温度从 5
 

℃ 升至 25
 

℃ 时,疏松

型和 致 密 型 NF 膜 的 孔 径 分 别 从 0. 48
 

nm 和

0. 46
 

nm 增大至 0. 56
 

nm 和 0. 51
 

nm,2 种膜的水通

量均随温度的升高而显著增加。 温度不仅会改变

NF 膜的物理性能,还会影响到其表面微生物的数

量、EPS 分泌及生物污染的程度。 Hitchin 等[25]研究

了聚哌嗪 NF270 膜处理苏格兰某湖泊水过程中膜

表面 EPS 的沉积情况,发现当进水温度由 5
 

℃ 升高

到 15
 

℃时,膜表面 EPS 的厚度显著增加,膜水通量

从原始膜的 64%降低至 59%。 Davidkova 等[26] 对苏

格兰某水厂醋酸纤维素 NF 膜的研究中发现,在水

温超过 20
 

℃时,微生物活性最高,膜表面产生了严

重的生物污染,水通量损失 30% ~ 50%。 一般而言,
在较高水温条件下,膜表面生物膜生长速度快、微生

物活性高,但附着强度较低;较低水温条件下,生物

膜生长速度慢,但附着强度可能增强[27] 。
1. 4. 2　 pH
　 　 pH 能够调控 NF 膜表面的电荷特性以及微生

物生长环境。 多数微生物在中性环境下呈现负电

性。 膜表面的 Zeta 电位随着 pH 的升高而下降,NF
膜表面电荷密度逐渐增加,静电斥力增强,从而抑制

微生物的沉积[28] 。 Yu 等[29]研究了不同 pH 条件下

NF-3 膜处理伦敦海德公园地表水时表面膜污染的

情况。 随着 pH 值从 5. 0 升高至 7. 3,膜表面 Zeta 电

位从-16
 

mV 降至-19
 

mV,负电性增强,膜水通量在

pH 值为 7. 3 条件下达到最大,其原因在于较高的

pH 可减少膜表面生物污染。 Li 等[30]研究了甘蔗汁

净化过程中 pH 对自制 NF5 膜生物污染的影响,发
现 pH 值为 5 ~ 6 时,主要污染菌葡聚糖乳杆菌生长

速度最快。 然而,pH 对 NF 膜生物污染的影响并非

孤立存在,还受水通量、离子强度等运行条件的

影响。
1. 4. 3　 有机污染、无机污染对膜生物污染的影响

　 　 生物污染通常伴随有机污染和无机污染同时发

生。 微生物在 NF 膜上附着的过程会受到环境中有

机物、无机离子的影响(图 1)。 了解有机、无机污染

对微生物在 NF 膜表面附着行为的影响对生物污染

的有效控制具有重要意义。
大分子以及蛋白质类有机污染层能够改变膜表

面的疏水性和表面自由能等,从而影响生物污染的

形成过程[31] 。 Heffernan 等[32] 利用荧光假单胞菌

(Pseudomonas
 

fluorescens)作为模型菌种,研究 NF 过

程中腐植酸、海藻酸为主的有机污垢层对其黏附的

物理影响。 结果表明,清洁膜上细菌的表面覆盖率

(24%±3%)远高于存在腐植酸(9. 8% ±4. 0%)和海

藻酸(7. 5% ±4. 0%)污染的 NF 膜。 这与有机污染

层增强膜表面的亲水性、降低细菌黏附率有关。
Subramani 等[33] 利用恶臭假单胞菌 ( Pseudomonas

 

putida)作为模型菌种,研究了有机物(牛血清白蛋

白、海藻酸)对 NF270 聚酰胺 NF 膜上细菌沉积的影

响,发现有机污染物的存在可提高膜表面的亲水性,
恶臭假单胞菌的黏附速率相比原始膜降低了 10%
以上,表现出更强的抗生物污染能力。

此外,无机离子也能与有机物发生交互作用对

NF 膜表面生物污染产生影响。 Zhao 等[34]研究了有

机物(海藻酸钠、牛血清白蛋白、腐植酸)与 Ca2+ 对

商用聚酰胺复合 NF 膜表面生物污染的联合影响,
发现 Ca2+(2

 

mmol / L) 和牛血清白蛋白共存造成了

严重的膜生物污染,较未加 Ca2+ 的对照组微生物数

量增加了 150%以上;而 Ca2+浓度加到 5
 

mmol / L 和

8
 

mmol / L 时,膜表面的微生物数量较未加 Ca2+ 时反

而减少了 15%。 Mo 等[35]的研究也有类似的发现,在
Ca2+ 与海藻酸盐共污染体系中, Ca2+ 浓 度 小 于

4
 

mmol / L 时,膜表面海藻酸盐发生严重的聚集;而
Ca2+浓度增加到 4 ~ 6

 

mmol / L 时,膜表面有机物堆积

减少,降低了微生物在膜表面的附着和生长。 主要原

因在于较高浓度的 Ca2+会抑制微生物的活性和形成

结构更加致密的钙盐层,从而抑制生物污染[34-35] 。
2　 预处理技术对生物污染的防控
　 　 预处理是指在 NF 膜分离系统运行之前,为减

少膜污染(微生物、有机物等)、提高运行效率对原

水进行处理的措施。 预处理策略分为物理过滤以及

化学消毒 2 类:一是在 NF 膜过滤之前使用超滤、砂
滤等物理截留方式去除营养物质以及减少微生物的

数量[36] ; 二是在进水中添加化学消毒剂 [ 如氯
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(Cl2)、臭氧等],灭活细菌、病毒、原生动物等微生

物,或者使用紫外辐射对微生物的遗传物质进行破

坏达到减少细菌数量的目的,消毒后再进行 NF 处

理[37] ,表 2 总结了常见预处理方法及其优缺点。
2. 1　 超滤

　 　 超滤可作为 NF 的预处理手段,通常置于 NF 膜

过滤系统前去除水中大分子蛋白质、天然有机物

(NOM)、悬浮颗粒、细菌以及部分病毒。 超滤预处

理在 NF 膜生物污染控制方面具有显著的优势。 李

雨轩等[38] 采用 6. 5
 

m2 的聚醚砜( PES) 超滤膜与

8
 

m2 聚酰胺 NF 双膜串联组合工艺处理年均浑浊度

为 55. 73
 

NTU、高锰酸盐指数为 4. 24
 

mg / L 的东太

湖水,发现超滤预处理工艺对 TOC 和 254
 

nm 处紫

外吸光度( UV254 ) 的去除率均可达到 70%以上,显
著高于生物活性炭预处理的去除率 ( 30%)。 Ma
等[39]采用超滤与 NF 双膜工艺,对湖泊水源进行为

期 1
 

a 的中试研究,发现在超滤阶段,对 UV254 以及

荧光物质的去除率分别达到了 92%和 99%,藻类生

物和微生物的去除率分别达到 99. 8% 和 99. 9%。
然而,分子质量小于 1×104

 

u 的 EPS、病毒(如诺如

病毒、轮状病毒等)仍可能穿透超滤膜[40-41] 。
2. 2　 紫外辐射预处理

　 　 紫外辐射抑制生物污染的机制有 2 种:一是微

生物细胞膜中蛋白质吸收紫外光,导致细胞膜受损、
原生质泄漏甚至微生物细胞死亡;二是细胞核酸吸

收辐射导致脱氧核糖核苷酸( DNA)损伤,微生物停

滞在复制期无法繁殖[42] 。 Marconnet 等[42] 利用低

压汞蒸汽灯(254
 

nm)以 400
 

J / m2 的剂量进行紫外

预处理,发现 NF 单元活菌数量相较无紫外预处理

的对照组减少 60. 2%。 在过滤澄清河水 20 周后,紫
外预处理组 NF 膜水通量仅下降了 6. 6%,显著低于

无紫外预处理组的 14. 9%。 Feng 等[43] 研究了真空

紫外线( VUV,254、185
 

nm) 预处理对重力驱动膜

(GDM)过滤性能的影响。 结果表明,VUV 预处理后

的膜水通量相较无预处理组提高了 22. 2%,低分子

质量中性物质和蛋白质类物质去除率也分别提高了

22. 5%和 40. 1%。 VUV 有效降低了细菌和蛋白质

对膜的黏附。 但紫外预处理只能抑制生物膜的形

成,对成熟生物膜的影响较小[44] 。 紫外预处理还面

临着细菌 DNA 修复等问题,紫外消毒后的细菌暴露

于可见光后会通过光解酶进行损伤修复重新恢复活

性,从而继续在膜上生长造成污染[45] 。

2. 3　 化学消毒剂

　 　 次氯酸钠( NaClO)、臭氧等消毒剂常用于水厂

NF 单元前对饮用水中的微生物进行控制,以抑制微

生物在 NF 膜表面生长繁殖。 消毒剂的强氧化性可

以有效灭活微生物、减少细菌 EPS 分泌[46] ,减轻 NF
膜表面的生物污染,延缓 NF 膜通量的衰减。

Cl2 是饮用水中常用的化学消毒剂,主要用于

微生物灭活与生长控制。 Yu 等[47] 研究了模拟地表

水源(将生活污水与自来水按 1 ∶ 50 的比例混合)
预氯化对 DK

 

NF 膜表面生物污染的影响。 研究发

现,1 mg / L
 

NaClO 预氯化处理使得膜表面微生物死

菌比例从 38. 4%上升至 72. 2%。 但 NaClO 的强氧

化性会对 NF 膜造成损伤,尤其是聚酰胺膜中的酰

胺键对游离氯十分敏感,因此需要在 NF 前通过活

性炭等方式去除余氯或者通过膜改性手段增强膜耐

氯性[48] 。 Su 等[49]采用界面季铵化法制备了高耐氯

抗菌 UA60
 

NF 膜。 研究发现, 该膜在 200
 

mg / L
 

NaClO
 

溶液浸泡 20
 

d 仍保持着 80%以上的离子截

留率,并且对大肠杆菌以及金黄色葡萄球菌抗菌率

达到了 90%以上。 通过共价改性、引入纳米材料、
使用新型单体等方法设计耐氯膜是近年来膜材料研

究和发展的重要方向。
臭氧氧化性强,能够有效杀灭水中的原生动物、

细菌和病毒[50] ,但臭氧的强氧化性会对膜表面结构

造成破坏。 在实践中,臭氧常与活性炭联用,以增强

预处理效果。 Chen 等[37] 通过中试试验研究了臭

氧-活性炭预处理控制 NF 膜污染的效果。 结果发

现,臭氧-活性炭预处理相较砂滤预处理,膜系统的

运行时长增加 12. 34 倍,氨基酸和酪氨酸类物质去

除率分别达到了 72. 26%和 69. 27%,在去除中小分

子质量的物质同时,也显著减少了微生物的附着。
3　 材料改性提升 NF 膜抗污染性能
　 　 NF 膜改性的目的在于提高亲水性和抗污染能

力。 亲水性高的 NF 膜表面容易形成水合层,从而

阻碍有机物、微生物直接接触膜表面,降低生成生物

污染的风险。 抗污染改性通常通过制膜过程中加入

具有抗菌性能的纳米材料[银纳米粒子(AgNPs)、二
氧化钛(TiO2)、碳纳米管等]或有机抗黏附制剂[聚

多巴胺( PDA)、聚乙二醇( PEG)、聚乙烯醇( PVA)
等]赋予 NF 膜抗污染属性[54] 。 常用制备抗污染膜

策略包括:1)通过相转化法或者界面聚合法将添加
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　 　 　 表 2　 NF 预处理工艺方法比较
Tab. 2　 Comparison

 

of
 

Pretreatment
 

Methods
 

for
 

NF

处理方法 机制 优 / 缺点 影响 参考文献

紫外消毒 损伤微生物细胞

膜和遗传物质

优点:安装简便、能耗低、易于操作;
缺点:持续效果不理想

类蛋白质物质去除率提高 40. 1%、细菌数量减少

60. 2%
[42,51]

超滤、微滤 物理过滤 优点:去除效果优异;
缺点:成本较高

UV254 去除率大于等于 92%、荧光物质去除率超过

98%;藻类、微生物去除率超过 99%
[39]

砂滤 物理过滤 优点:结构简单、适用于多种水源;
缺点:占地面积大

溶解性有机碳 ( DOC)、 UV254 的去除率分别达到

18. 56%和 47. 33%
[37,52]

混凝 混凝沉淀 优点:操作简单、成本低;
缺点:会产生污泥、可能残留混凝剂

明矾和聚合氯化铝( PACl) 对病毒去除率达到 90%
以上;三氯化铁(FeCl3 )除菌率达到 99. 8%以上

[52]

臭氧(常与活性

炭联用)
抑制 微 生 物 生

长、改变天然有

机物结构和性质

优点:杀菌效率高;
缺点:持续消毒效果不理想、强氧化

性可损伤 NF 膜

氨基酸 和 酪 氨 酸 类 物 质 去 除 率 达 72. 26% 和

69. 27%;对大肠杆菌等细菌去除率达 99. 9%以上

[37,53]

次氯酸( HClO)、
次氯 酸 根 离 子

(ClO- )

破坏微生物细胞

膜、生物质

优点:持续消毒效果好、工艺成熟、
成本低;
缺点:强氧化性可损伤 NF 膜

对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌的去除率分别达到

99. 99%、90. 00%以上

[53]

剂、表面改性剂等与膜铸溶液混合制备出具有功能

性的超薄纳米复合膜;2)通过表面涂层、接枝、共价

偶联等方式将功能性物质涂覆在基膜表面[54-55] 。
尽管现有商业化膜组件中常用的聚酰胺薄膜复合

NF 膜、醋酸纤维素膜具有一定亲水性,但在实际运

行条件下仍难以保证长期稳定的抗生物污染性

能[56-58] 。 因此,通过表面改性进一步提升亲水性并

增强抗污染稳定性,对提高 NF 膜长期运行性能与

工程适用性具有重要意义。
3. 1　 聚合物改性 NF 膜

　 　 聚合物材料改性 NF 膜有以下 2 种方式实现抗

生物污染:一是在 NF 膜表面形成阻碍微生物定植

和减少营养物质黏附的水合层;二是改变 NF 膜表

面粗糙度和结构等以减少污染物的附着。 Miller
等[59] 以 TS80 卷式 NF 膜为基底,通过表面涂覆方式

将 PDA 以及 PEG 固定在膜表面,研究发现 PDA 与

PEG 联合改性的 NF 膜相较无改性膜在 24
 

h 内铜

绿假单胞菌的覆盖量减少 75%。 Zhu 等[60] 采用沟

槽法和涂层法将 PVA 固定在聚酰胺薄膜复合 NF
膜表面,发现 PVA 改性膜相较沟槽改性膜和未改性

膜抗污性能强,每次水力冲洗后水通量恢复率均超

过 80%,而 PVA 沟槽改性膜表现出更优的盐截留能

力。 然而,聚合物改性会导致膜孔径以及膜表面电

荷的变化,从而使得膜分离效率降低。 Wang 等[61]

通过 PDA 自聚合方式改性 PES 膜发现当 PDA 质量

分数从 0. 05%增加到 0. 1%时,改性膜对硫酸钠和

氯化镁的盐截留率都有所下降,从而影响到膜渗透

性和分离能力。
3. 2　 纳米金属粒子改性膜

　 　 纳米金属粒子可通过化学键或物理吸附沉积在

NF 膜表面或孔道内,或是通过相转化等方式嵌入膜

基质[62] 。 纳米金属粒子通过靶向作用于细菌细胞

表面或者微生物结构蛋白,可实现对微生物的有效

灭活[63] 。 有研究[64] 表明,平均负载 9. 7
 

mg
 

AgNPs
的薄膜复合材料 NF90 膜对大肠杆菌杀菌率达到了

90%以上,并且在 24
 

h 之内表现出了持续杀菌的效

果。 Zhang 等[65] 研 究 了 AgNPs 与 纳 米 铜 粒 子

(CuNPs)双金属体系改性的 NF 聚砜(PSF)膜,发现

AgCuNPs
 

NF 膜对大肠杆菌抑菌圈直径从 1. 5
 

mm
扩大到了 3. 0

 

mm,表明该改性膜抗菌性能较原始膜

得到了提升[66] 。
纳米金属粒子还可与聚合物共同改性 NF 膜实

现多功能协同作用。 例如,Xu 等[67] 采用 PDA 联合

纳米材料 TiO2 改性纳米氧化石墨烯( GO)膜,PDA
改性显著提高了 GO 膜的亲水性,微生物细胞量和

EPS 覆盖量分别减少了 29. 4%和 40. 3%。 当 PDA
搭载质量分数为 5% ~ 10%的 TiO2 时,膜表面细菌

附着率以及 EPS 覆盖量进一步减少至 2. 0% 和

11. 4%。 多孔材料能够优化纳米粒子的空间分布,
增强膜的抗菌性能。 Abadikhah 等[68] 采用 TiO2-
AgNPs 协同还原氧化石墨烯(rGO)改性聚酰胺薄膜

复合 NF 膜发现质量分数为 0. 4%的 TiO2-AgNPs 改
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性膜对大肠杆菌的抑制率达到了 95%以上同时降

低了纳米材料的用量。 虽然纳米金属粒子改性 NF
膜表现出了优异的抗菌性能,但纳米金属粒子在使

用中仍会被氧化或脱落,造成 NF 膜抗生物污染性

能的下降以及对水体产生污染[54] 。
3. 3　 碳基材料改性 NF 膜

　 　 碳纳米管(CNT)、石墨烯等碳基材料能够通过

提高膜亲水性、改变膜表面形貌等多重机制赋予 NF
膜抗污染性能[69] 。 Zheng 等[70] 以 PES 超滤膜为基

底,通过界面聚合法制备出磺化多壁碳纳米管

(SMWCNT)薄膜复合 NF 膜,研究发现改性膜水通

量相较原始膜提升了 1. 6 倍,并在牛血清白蛋白等

蛋白类物质污染后,清洗后水通量恢复率能达到

91. 2%。 Geng 等[71]采用界面聚合法制备出咪唑改

性羧基氧化石墨烯(Im-CGO)薄膜复合 NF 膜,该改

性膜对大肠杆菌的抗菌率提升了 90%,并且水通量

较原始膜提高 80. 8%。 但碳基材料生产成本高、合
成复杂以及合成方法可重复性较差,使得碳基材料

改性膜的研究仍局限于实验室探索阶段[72] 。
4　 膜清洗技术
　 　 在实际饮用水 NF 膜工程中,膜组件多为商业

化标准化模块,运行过程中会不可避免地发生不同

程度的生物污染。 由于直接更换膜材料或更换膜组

件成本高、停机影响大,工程端更依赖于针对在役膜

组件的运行调控与清洗维护措施实现污染缓解与性

能恢复。 因此,膜清洗作为在役 NF 膜生物污染控

制的关键手段,能够有效缓解 NF 膜生物污染,延缓

跨膜压升高与通量衰减,延长膜使用寿命[73] 。
膜清洗分为物理清洁和化学清洗 2 类。 物理清

洁包括海绵球清洗(适用于管式 NF 膜[74] )、正冲

洗、反冲洗(去离子水冲洗)以及超声波等方式,具
有操作简单、对膜损伤小等特点,但物理清洗效果有

限,无法彻底去除顽固生物污染,对膜生物污染长期

控制效果较差。 化学清洗通过使用酸性剂(柠檬

酸、盐酸、硝酸等) 或者碱性剂(氢氧化钾、氢氧化

钠、氢氧化铵等)去除膜污染,清洗效率高,可较彻

底去除生物污染,但化学清洗长期使用会导致膜材

料不可逆劣化。
不同物理清洗方式对 NF 膜污染的去除以及

膜性能恢复有不同的效果。 Thombre 等[75] 系统分

析了超声波清洗、反冲洗对平板式聚酰胺 NF 膜处

理人工合成污水后膜水通量的恢复情况。 结果表

明,1
 

500
 

kPa、30
 

min 去离子水反冲洗后膜通量恢

复率仅为 58%,对有机污染以及微生物去除效果

不佳。 24
 

kHz、150
 

W 的超声波清洗 NF 膜 1
 

min
后,膜恢复通量则达到了 78%,较反冲洗污染去除

效率有所提升。 但超声波清洗存在膜物理损伤以

及清洗不均匀等问题,且超声波辅助膜清洗研究

大多集中在平板膜上,对其他不同类型膜组件的

研究[76] 仍较少。
化学清洗较物理清洗能更加有效去除生物污

染。 Zhang 等[77] 研究了 4 种化学消毒剂[柠檬酸、
NaOH、乙二胺四乙酸四钠(Na4-EDTA)、十二烷基硫

代硫酸钠( Na-SDS)] 对聚酰胺复合膜 NF270 处理

松花江原水后膜清洗效率的影响,发现 4 种化学消

毒剂在单循环清洗后,NF 膜的渗透率恢复效率分别

达到 74. 6%、84. 1%、90. 5%和 94. 2%,柠檬酸在控

制长期膜生物污染方面清洗效果最差,而 Na-SDS
在第 4 个化学清洗循环后,渗透率恢复效率仍能保

持 82%。 但随着过滤系统长期运行,NF 膜上的不

可逆污染逐渐累积,化学清洗也难以控制不可逆污

染的发生。
物理清洗和化学清洗往往可以协同清洁 NF

膜,从而降低单一清洗方式的局限性。 Wang 等[78]

探讨了超声波辅助酸洗处理富砷咸水污染的聚酰胺

NF 膜(NF3A),发现超声波协同作用能使膜水通量

恢复 95%,并且较单纯酸清洗时间缩短 30%。 同

时,超声波协同化学药剂清洗有效降低了化学药剂

的使用量。
总体而言,物理清洗可用于去除可逆污染并实

现短期通量恢复,而化学清洗对生物膜与有机复合

污染更有效,但需兼顾膜材料耐受性与长期性能衰

减风险;因此,工程实践中更倾向于采用“运行优

化
 

+
 

物理冲洗
 

+
 

定期化学清洗”的组合策略,以实

现对在役膜组件生物污染的长期可控。
5　 生物防控技术
　 　 生物防控通过干扰微生物群落行为或者代谢途

径抑制生物污染的形成,以实现 NF 膜对污染物控

制以及长期稳定运行的目的[79] 。 主要技术方式包

括:1)通过改性方式将群体感应( QS) 抑制剂、酶
等涂覆在 NF 膜表面,从而使膜具有抗污染能力;
2)利用噬菌体特异性识别宿主表面受体并裂解
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NF 膜上的细菌以控制膜生物污染[53] 。 与传统物

理、化学处理方法相比,生物法在保持膜材料结构

完整性的同时,还展现出环境低毒性、可生物降解

等特点[80] 。 然而,受制于菌种活性维持、反应条件

苛刻以及运行成本等因素,生物防控技术整体上

仍局限于实验室研究阶段,尚未能实现工业化规

模的应用[80-82] 。
5. 1　 QS抑制剂抑制生物污染的形成

　 　 QS 是细菌通过分泌和感知信号分子进行细菌

间通信的方式。 QS 抑制剂(图 2)已被证实是阻断

细菌分泌 QS 信号因子的重要手段[83] 。 Kim 等[84]

试验研究发现,将分解 QS 信号因子的酰化酶改性

固定在聚酰胺 NF 膜上,在 200
 

kPa 恒定压力运行

38
 

h 后该改性膜生物膜厚度较无改性膜减少了

25
 

μm,水通量、酶活性仍保持在初始的 90%以上。
Li

 

等[85]将 QS 抑制剂槲皮素(黄酮类化合物)固定

在平板式聚酰胺 NF 膜发现,当槲皮素的质量浓度

升高到 500
 

mg / mL,大肠杆菌以及金黄色葡萄球菌

的生物膜厚度分别从 26. 03
 

μm 和 28. 31
 

μm 降低

到 7. 07
 

μm 和 9. 75
 

μm。 然而,QS 抑制剂只能抑制

细菌 QS 的行为,而无法直接杀死细菌,对于成熟的

生物膜的控制能力有限[84-86] 。

图 2　 NF 膜生物污染生物控制机理

Fig. 2　 Mechanism
 

of
 

Biological
 

Control
 

for
 

NF
 

Membrane
 

Biofouling

5. 2　 噬菌体靶向控制

　 　 “噬菌体控制”可作为膜生物污染防控的补充

手段,用于靶向调控生物膜相关菌群。 噬菌体通过

直接裂解细菌等方式 ( 图 2) 发挥抗菌作用[87] 。
Goldman 等[88] 为了探究噬菌体控制超滤膜污染的

效果,在处理农业灌溉水的膜处理系统中接种铜绿

假单胞菌、约式不动杆菌(Acinetobacter
 

johnsonii)、枯
草芽孢杆菌(Bacillus

 

subtilis)及这 3 种细菌对应的

特异性噬菌体,发现接种噬菌体的膜系统在运行 80
 

h 后细菌数量较未接种组减少 40% ~ 60%。 Wang
等[79]进一步研究了噬菌体与群体淬灭(QQ)细菌协

同处理反渗透膜表面生物污染,通过双菌体系(P.
aeruginosa 和 S. wittichii)模拟试验发现,QQ 细菌能

够通过降低 QS 信号分子,辅助噬菌体“搭便车”突

破生物膜 EPS 层,感染膜生物污染的目标细菌,使
得膜通量在严重生物污染系统中恢复率高达 90%。
目前,仅有个别文献[82]报道了实验室中噬菌体对膜

表面生物污染的控制效果,虽然这些案例多针对超

滤膜以及反渗透膜,但该方法对滤膜类型不存在选

择性,在 NF 膜系统亦具有潜在的应用前景。
6　 总结与展望
　 　 本文通过分析 NF 膜生物污染的特征以及综合
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性控制措施,为全面防控膜生物污染提供了理论依

据。 基于当前对 NF 膜生物污染的认识,今后研究

应着重注意以下几点。
(1)在提升膜亲水性、抗菌性的同时,应兼顾分

离性能与结构稳定性,推动聚合物改性、纳米材料复

合等方法的工程化应用。 针对 NF 膜表面接枝和涂

覆改性可能会增加膜表面的传质阻力、降低膜性能

的问题,未来研究需优化聚合物添加剂的添加量,开
发纳米级厚度的聚合物层,使得膜在获得抗污染性

能的同时不牺牲选择性和渗透性。
(2)生物污染、有机污染和无机污染往往同时

发生并相互作用。 多数研究未能将生物污染与其他

类型污染相互联系起来,因而无法有效控制 NF 膜

过滤系统中的复杂污染。 未来应针对不同污染类型

和环境条件制定特定防污染策略,为 NF 膜长期稳

定运行以及饮用水安全提供科学依据。
(3)NF 膜生物污染的早期识别是实现生物污

染控制的基础。 目前,适用于实际工程的生物污染

的检测手段包括浑浊度测定法、培养计数法、共聚焦

激光扫描显微镜、高通量测序等方法[89] ,这些方法

均属于污染发生后的间接表征,存在严重的滞后性。
未来的研究应着重于开发可实时观测膜生物污染的

原位快速检测技术,以实现生物污染的早期识别及

精准干预。
(4)饮用水系统水温、盐度等因素以及工程操

作条件均会影响微生物在 NF 膜表面的生长繁殖。
现有研究多聚焦于特定水体条件下 NF 膜生物污

染的表征与控制,较少考虑其他环境因素以及工

程条件在生物污染发展过程中的动态影响。 未来

的研究应着眼于不同环境条件和实际操作条件对

生物污染的影响机制,以提升研究的工程指导

意义。
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