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靶向假单胞菌的复配杀菌剂在反渗透膜生物污染控制中的

应用 

李亚雯 1，周一凡 1，刘  金 1,2 
(1. 天津科技大学海洋与环境学院，天津 300457；2. 天津泰达新水源科技开发有限公司，天津 300457) 

摘  要：针对再生水厂反渗透（RO）膜生物污染问题，系统解析污染膜的微观结构与优势菌群组成。扫描电子显微

镜（SEM）与原子力显微镜（AFM）分析表明，污染层结构复杂，平均粗糙度为 195 nm，为微生物定殖与生物膜形成

提供了有利的物理条件。基于 16S rRNA 高通量测序结果，变形菌门（Proteobacteria，78%）为绝对优势菌门，其

中假单胞菌属（Pseudomonas）的相对丰度高达61%，为最优势菌属。针对该关键致污菌开展杀菌剂筛选，结果显示：

以异噻唑啉酮、苯扎氯氨等为主要活性成分的自研复配杀菌剂的最低抑菌浓度（MIC）仅为 4 mg/L，较二溴氰基乙

酰胺和异噻唑啉酮降低 50%；其抑菌圈直径达（9.00±0.05）mm，显著优于单一组分，表明其具有明显的协同增效

作用。在再生水厂 RO 中试系统中投加该复配杀菌剂（5 mg/L）后，一级产水量恢复至 90%以上，脱盐率稳定在 92%，

系统流道阻力下降，膜清洗周期延长，验证了该药剂在实际应用中的技术可行性与经济效益。本研究开发的复配杀

菌剂在复杂水质条件下实现了持久、广谱的抑菌效果，为控制 RO 膜生物污染、保障污水回用系统稳定运行提供了

有效的技术支撑。 

关键词：反渗透膜；生物污堵；优势菌群；杀菌剂；最低抑菌浓度 
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Application of Formulated Biocide Targeting Pseudomonas spp. for the 

Control of Biofouling on Reverse Osmosis Membranes 

LI Yawen 1，ZHOU Yifan 1，LIU Jin 1,2 

(1. College of Marine and Environmental Sciences, Tianjin University of Science and Technology, Tianjin 300457, China; 

 2. Tianjin TEDA New-Water Resource Technologies Co., Ltd., Tianjin 300457, China) 

Abstract: The biofouling issue in reverse osmosis (RO) membranes at water reclamation plants was systematically 

investigated by analyzing both the microstructure of fouled membranes and the composition of dominant microbial 

communities. A complex fouling layer, exhibiting an average surface roughness of 195 nm, was observed through scanning 

electron microscopy (SEM) and atomic force microscopy (AFM), which facilitated microbial colonization and biofilm 

formation. Through high-throughput 16S rRNA sequencing, it was determined that Proteobacteria accounted for 78% of the 

microbial community, with Pseudomonas identified as the most dominant genus at a relative abundance of 61%. Following 

this community analysis, biocides were screened against these key fouling organisms. The results showed that the 

self-developed formulated biocide, with isothiazolinone and benzalkonium chloride as its main active components, exhibited 

a minimum inhibitory concentration (MIC) of only 4 mg/L, a 50% reduction compared to 

2,2-dibromo-3-nitrilopropionamide and isothiazolinone. An inhibition zone diameter was measured at 9.00±0.05 mm, 

significantly outperforming single-component agents, indicating a pronounced synergistic effect. Application of 5 mg/L of 

the formulated biocide in a pilot-scale RO system resulted in the restoration of permeate production to above 90% of its 
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initial level, stabilization of salt rejection rate at 92%, reduction in flow channel resistance, and extension of the membrane 

cleaning interval. Hence, both the technical feasibility and economic benefits of this biocide in practical applications were 

demonstrated. The formulated bactericide developed in this study achieves persistent and broad-spectrum antibacterial 

effects under complex water quality conditions, providing effective technical support for controlling RO membrane 

biofouling and ensuring the stable operation of wastewater reuse systems. 

Key words: reverse osmosis membrane; biofouling; dominant microbial community; biocide; minimum inhibitory 

concentration 

微生物普遍存在于自然环境中，其中机会致病

菌[1]作为重要的公共卫生风险因素，在全球范围内

频繁引发感染和传染病事件[2]。污水处理厂作为城

市基础设施的关键组成部分，肩负着减少病原微生

物排放和防控公共卫生风险的重任。有效控制病原

菌及其他可能对生态环境安全构成威胁的微生物，

是保障水质安全与生态环境健康的核心环节[3]。杀

菌剂作为抑制和消灭有害微生物的重要手段，已成

为污水处理过程中不可或缺的技术支撑。杀菌剂的

选择及合理应用不仅直接影响污水消毒的效果，还

关系到运行成本、设备寿命及环境影响等多方面因

素。 

目前，在市政污水处理领域，单一氧化性杀菌

剂仍占据主导地位[4]。其中，氯及其衍生物，尤其

次氯酸钠，凭借技术成熟、杀菌广谱及成本低廉的

优势，被广泛应用于多种污水消毒工艺中[5-6]。然

而，氯基杀菌剂的广泛使用暴露出效力衰减快、毒

害残留、腐蚀性强等问题[7-10]。生物膜所拥有的自

我保护机制引发了更为严峻的挑战。微生物通常以

生物膜的形态存在，其分泌的胞外聚合物对膜内微

环境起到稳态调节作用，有效阻隔了杀菌剂的渗透

与毒性影响。因此，生物膜内的附着菌群较液相中

的浮游菌展现出更高的抗性，难以彻底清除[11]。为

有效消除附着菌，往往需大幅提高杀菌剂浓度，然

而单一杀菌剂在此类工况下往往效果有限[12]。长期

依赖单一类型杀菌剂使用，会定向筛选并诱导微生

物产生耐药性，迫使用药剂量持续增加，进而陷入

恶性循环[13-14]。此外，杀菌剂的过量添加还可能引

发系统结垢等次生问题，影响系统运行的稳定性
[15]。因此，通过复配策略提升杀菌效果已成为重要

研究方向。 

复配杀菌剂通过将多种具有杀菌活性的组分组

合，实现了广谱且高效的杀菌效果，不仅显著提升

了对目标微生物的灭活能力，还在实际应用中体现

出较高的经济性。复配杀菌剂的组分比例和制备工

艺需根据具体应用环境和靶标微生物的特性进行合

理优化与调整。Chang 等[16]的研究表明，百里香酚

与苯扎氯氨组成的新型复配杀菌剂协同作用显著降

低了两种组分的用量，其对微生物生长的抑制效果

优于单独使用各组分。该复配体系通过减少细胞在

膜表面的附着，显著抑制了生物膜的形成，并有效

降低了金属基材的腐蚀速率。除多组分复配外，添

加杀菌增强剂亦被视为提升杀菌效果的有效策略
[17]。常用的增强剂包括 D-氨基酸、降精胺及螯合剂

等[18-19]。Wen 等[20-21]使用螯合剂乙二胺二琥珀酸和

戊二醛处理含有硫酸盐还原菌的生物膜，该复配处

理显著抑制了生物膜在金属表面的形成。近期研究

进一步拓展了复配策略的内涵与边界。针对假单胞

菌等关键致污菌的生物膜形成机制，Hassan 等[22]开

发了基于群体感应抑制的新型绿色抑制剂，通过合

理设计合成的喹唑啉酮衍生物，在亚抑制浓度下即

可显著抑制铜绿假单胞菌的生物膜形成，并能有效

降低其胞外多糖生成、抽搐运动等关键毒力因子。

分子对接研究表明，其作用机制与干扰群体感应关

键转录调节因子PqsR密切相关，为通过阻断群体感

应信号通路抑制生物膜提供了新途径。此外，将传

统杀菌剂与纳米材料 [23] 或生物酶进行复配，

Al-Madboly 等[24]增强了药剂在生物膜内的渗透性或

靶向性，提高了杀菌效率并减少了环境残留。这些

研究通过多机制协同实现精准、高效且环境友好的

微生物控制。 

为提升针对反渗透（reverse osmosis，RO）膜特

定生物污染的控制效率，本研究提出一种基于实际

污染群落结构的靶向筛选策略。解析膜面优势菌

群，明确关键致污菌属，以此为导向并评估复配体

系。将自制复配杀菌剂在厂区中试规模应用，结果

显示其在实际运行条件下较市售单一杀菌剂表现出

更为显著的杀菌效率与优良的环境适应性。通过实

验室模拟实验与现场验证相结合的研究方法，系统

评价复配杀菌剂的实用性和稳定性，旨在为再生水

处理过程中微生物控制策略的优化提供科学依据与

技术支撑，推动杀菌剂应用向高效、绿色方向发

展。 
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1 材料与方法 

1.1 实验试剂与仪器 

使用 Luria-Bertani（LB）培养基（胰蛋白胨 10 

g/L，酵母提取物 5 g/L，NaCl 10 g/L）作为细菌培养

基。采用磷酸盐（PBS）缓冲液（NaCl 8 g/L，KCl 0.2 

g/L，Na3PO4·2H2O 1.44 g/L，K3PO4·H2O 0.24 g/L）

用于提供无机物质并进行细胞稀释。Mueller-Hinton

琼脂（MHA）平板用于微生物药敏性实验。 

胰蛋白胨，北京奥博星生物技术有限责任公

司；酵母提取物，北京索莱宝科技有限公司；

NaCl，天津市大茂化学试剂厂；KCl、四苯基氯化

磷、二氯异氰尿酸钠、二溴氰基乙酰胺和氯霉素，

上海麦克林生化科技股份有限公司；Na3PO4·2H2O

和 K3PO4·H2O，上海碧云天生物技术股份有限公

司；MHA，阿勒山(广州)生物科技有限公司；戊二

醛，山东安捷高科消毒科技有限公司；苯氧乙醇，

上海笛柏生物科技有限公司；苯扎氯氨、异噻唑啉

酮 和 次 氯 酸钠 ，山 东科 源 生化 有限 公司 ；

PowerSoil®DNA 分 离 试 剂 盒 ， 美 国 Mo Bio 

Laboratories 公司。 

Multiskan FC 型酶标仪，美国 Thermo Fisher 

Scientific 公司；SPX-300B-G 型恒温培养箱，上海

博迅医疗生物仪器股份有限公司；110703001 型麦

氏比浊管，湖南比克曼生物科技有限公司；HQ40d

型多参数水质分析仪，美国 HACH 公司；

Regulus8100 型扫描电子显微镜（SEM），日本

Hitachi 公司；Dimension Icon 型原子力显微镜

（AFM），德国 Bruker 公司；PE250 型高通量测序平

台，美国 Illumina 公司。 

1.2 细菌菌株及其培养 

本复配杀菌剂的配方初筛与优化基于从污染膜

表面提取的混合微生物群落，旨在模拟实际生物污

染的复杂性。为深入探究其抗菌机制，本研究选用

该群落中的最优势菌属假单胞菌属（Pseudomonas 

spp.）作为代表性靶标，进行后续的定量分析。 

用于杀菌剂筛选实验的菌株为 Pseudomonas，

其隶属变形菌门（Proteobacteria）。在杀菌剂敏感性

测试中，先将 Pseudomonas 划线接种于 LB 琼脂平

板，37 ℃培养过夜；挑取新鲜单菌落接种至 LB 液

体培养基中，37 ℃摇床振荡培养过夜。将菌液转接

至新鲜培养基中，继续培养至对数生长期（菌液浓

度达 6×108 CFU/mL），再经系列稀释至最终菌液浓

度为 1×106 CFU/mL[8]。 

1.3 复配杀菌剂的配制 

基于前期对实验菌株 Pseudomonas 的抗菌敏感

性筛选结果，本研究开发一种复配杀菌剂。该杀菌

剂由多种具有协同抗菌机制的市售杀菌成分复配而

成，主要活性成分包括异噻唑啉酮、苯扎氯氨和次

氯酸钠等。在配制过程中，各组分根据正交实验优

化确定的配比进行称量，溶解于无菌去离子水中，

经磁力搅拌充分混匀，制备成 1000 mg/L 储备液。

该储备液在 4 ℃避光保存，实验时根据需求将其稀

释至相应工作浓度使用。 

1.4 杀菌剂敏感性测试 

杀菌剂敏感性测试采用纸片扩散法，严格按照

美国临床和实验室标准委员会（CLSI）推荐的操作

规程执行[8]。将 Pseudomonas 的新鲜单菌落接种于

生理盐水中，调整菌液浓度至 0.5 麦氏比浊单位（麦

氏比浊法），确保菌液浓度一致。使用无菌棉签浸

润菌液后，均匀涂布于 MHA 平板表面。滤纸片吸

取 10 μL 32 mg/L 的待测杀菌剂溶液，并以氯霉素

（30 μg）作为 Pseudomonas 的阳性对照，无菌去离子

水作为阴性对照。将浸渍后的滤纸片均匀置于琼脂

表面，37 ℃过夜培养。培养结束后，观察平板上抑

菌圈的形成情况，用游标卡尺准确测量抑菌圈直

径，以评估杀菌剂的抗菌效果。 

1.5 最小抑菌浓度（MIC）的测定 

抗菌活性的检测采用微量肉汤稀释法，严格参

照美国临床和实验室标准委员会（CLSI）指南，在

无菌条件下 96 孔板中进行[8]。将四苯基氯化磷、二

氯异氰尿酸钠、戊二醛、苯氧乙醇、二溴氰基乙酰

胺、苯扎氯氨、异噻唑啉酮及自配的复配杀菌剂配

制成水溶液，按照每孔 100 μL 在微孔板中进行梯度

稀释，稀释范围设定为0.125~64 mg/L。每孔接种50 

μL 菌悬液（菌浓度为 1×106 CFU/mL），使最终菌液

浓度为 5×105 CFU/mL。以氯霉素作为阳性对照，无

菌去离子水作为阴性对照。将 96 孔板在 37 ℃条件

下培养 20 h。使用酶标仪测定 600 nm 处的吸光度，

以评估细菌生长情况，进而确定各杀菌剂的抗菌活

性及其最低抑菌浓度[25]。 

1.6 废水及污染膜分析 

本研究自 2024 年 6 月起，对 RO 系统进、出水

水质进行连续监测，用 HQ40d 型多参数水质分析仪

测量水样的电导率[26]，通过重量法测定水样中总溶

解性固体（TDS）含量[27]，以评估系统的脱盐性能。 

对 2024 年 6 月采集未经任何化学清洗且已经连

续运行 4 个月的污染 RO 膜样本进行解剖分析。解剖

后的膜样本使用扫描电子显微镜观察其微观形貌；

使用原子力显微镜对污染层的三维表面形貌及粗糙
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度进行定量分析；基于 Illumina MiSeq 高通量测序平

台，对污染膜表面微生物群落进行系统性分析。采

用 PowerSoil®DNA 分离试剂盒提取总 DNA，使用引

物 338F/806R 对 16S rRNA 基因 V3-V4 区进行 PCR

扩增；扩增产物经纯化后，利用 Illumina Miseq 平台

进行双端测序，最终通过香农（Shannon）指数和

Chao1 指数评估微生物群落的 α 多样性特征，揭示污

染膜表面微生物的结构及多样性情况。 

1.7 中试系统与运行参数 

中试研究在天津一座再生水厂的 RO 单元进行。

该中试系统的核心组件为一支8英寸卷式RO膜元件

（型号为 GTRO8040），总有效膜面积为 26.2 m2。系

统在实验期间操作压力保持在 0.8 MPa，设计回收率

为 75%。系统进水为该厂经前置处理的二级出水，

其关键水质指标为：化学需氧量（COD）＜30 mg/L，

电导率 4200~4500 μS/cm，pH 为 6.8~7.2。 

2 结果与讨论 

2.1 RO 膜表面污染形态及菌群结构分析 

污染RO膜表面微观形貌如图 1所示。在低倍率

下，膜表面呈现板片状结构，虽整体保持较为完整

的薄膜铺展形态，但可见由于长期运行造成的明显

裂纹与破损，表明膜材质已发生一定程度的机械性

损伤[28]。中倍率图像显示，膜表面覆盖有不规则且

分布不均的沉积层，局部区域可见微细颗粒及疏松

的胶状物，反映出污染物的复杂构成。在高倍率下

观察发现，颗粒状结晶体与聚集状物质的存在，推

测该污染层是由无机盐结垢与生物质共同形成的致

密复合污染层[29]。 

污染 RO 膜表面形态及微生物群落组成如图 2

所示。由AFM三维形貌图可以看出，膜的平均粗糙

度为 195 nm，进一步确认了污染膜表面的粗糙且不

均匀起伏特征，这种复杂的表面结构为微生物定殖

和生物膜的形成提供了有利的物理环境。基于 16S 

rRNA 基 因 测 序 的 微 生 物 群 落 分 析 显 示 ，

Proteobacteria 作为污染膜表面的优势菌门，其相对

丰 度 高 达 78% ， 其 次 为 放 线 菌 门

（Actinobacteriota），相对丰度约为 20%。这一结果

与现有研究中认为 Proteobacteria 是再生水厂二级出

水主要核心菌群的结论高度吻合[30-32]，表明该类菌

群在膜污染形成过程中占据主导地位。属水平群落

结构分析显示，Pseudomonas 为污染膜表面的最优

势菌属，其相对丰度为 61%。其他占比较高的菌属

为金黄杆菌属（Chryseobacterium，12%）、阿菲波

菌属（Afipia，9%）和黄杆菌属（Flavobacterium，

8%）等。 

 
图 1  污染 RO 膜表面微观形貌 (SEM) 

Fig.1  Microstructure of the Fouled RO Membrane Surface 

(SEM) 

 
图 2  污染 RO 膜表面形态及微生物群落组成 

Fig. 2  Surface morphology and microbial community composition of the fouled RO membrane 

2.2 抑菌圈试验及敏感性分析 

以 Pseudomonas 为代表菌株，并选用氯霉素作

为阳性对照，评估四苯基氯化磷、二氯异氰尿酸

钠、戊二醛、苯氧乙醇、二溴氰基乙酰胺、苯扎氯

氨、异噻唑啉酮及自制复配杀菌剂的抗菌活性。采

用纸片扩散法进行初步检测，结果如图 3 所示。在

较高浓度（256 mg/L）条件下，四苯基氯化磷、二氯

异氰尿酸钠、戊二醛、苯氧乙醇及二溴氰基乙酰胺
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未产生可测量抑菌圈，表明其对目标菌株无效〔图 3

（a）—（e）〕。苯扎氯氨的抑菌圈直径为 0 mm〔图

3（f）〕。在等质量浓度（32 mg/L）条件下，异噻

唑啉酮与自制复配杀菌剂对 Pseudomonas 表现出显

著的抑菌效果，其抑菌圈直径分别为（8.00±0.05）

mm〔图 3（g）〕和（9.00±0.05）mm〔图 3（h）〕。

结果表明，自制复配杀菌剂的抑菌效果最佳。 

 

图 3  采用纸片扩散法评估杀菌剂对 Pseudomonas 的抑制效果 

Fig.3  Assessment of the inhibitory effect of the bactericide against Pseudomonas using the disk diffusion method

2.3 优势菌株的杀菌剂筛选及效果比较 

尽管抑菌圈直径大小可定性反映杀菌剂的抗

菌能力，但其结果受到杀菌剂在琼脂中扩散特性

的影响。为获得更准确的抗菌活性数据，本研究

进一步采用微量肉汤稀释法测定 MIC，实现定量

分析，结果如图 4 所示。 
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图 4  杀菌剂处理后 Pseudomonas 在 600 nm 吸光度处细菌生长的直方图 

Fig.4  Histogram of bacterial growth of Pseudomonas at 600 nm absorbance after treatment with biocides 

由图 4 可知，二溴氰基乙酰胺和异噻唑啉酮对

Pseudomonas 的 MIC 均为 8 mg/L，表现出较强的抑

菌活性；苯扎氯氨的 MIC 为 32 mg/L，也显示出一

定的抑菌效果；而自配的复配杀菌剂显示出最佳抑

菌效果，MIC 仅为 4 mg/L，显著优于单一组分杀菌

剂，表明复配制剂在协同作用下能够更有效地抑制

假单胞菌的生长。相比之下，四苯基氯化磷、二氯

异氰尿酸钠、戊二醛和苯氧乙醇在测试浓度范围内

未表现出显著的抑菌效果，其 MIC 均高于最高测试

浓度，表明 Pseudomonas 对这些杀菌剂的敏感性较

低 或 具 有 一定 耐受 性， 该 现象 可能 是由 于

Pseudomonas 自身的细胞壁结构和外膜脂多糖层的

屏障作用，降低了部分杀菌剂的穿透能力[33]。 

2.4 复配杀菌剂在污水处理中的应用效果 

为验证实验室筛选所得的复配杀菌剂在实际污

水处理系统中的适用性，进行了中试系统投加实

验。该中试实验旨在验证基于污染膜表面混合微生

物群落筛选所得的复配杀菌剂在实际污水处理系统

中的适用性与广谱控制潜力。在完成污染膜样本采

集与分析后，为评估杀菌剂对现有生物污染的控制

能力，在未进行离线化学清洗的条件下，恢复系统

运行并开始实验。实验期间，系统常规防垢措施

（定时投加防垢剂）保持不变。在此实际工况下，将

实验室测定的 MIC 为 4 mg/L 的自配复配杀菌剂以 5 

mg/L 的剂量连续投加于该再生水厂 RO 系统进水

中，期间持续检测系统的关键运行参数，以评估其

对控制生物污染的实际效果。投加复配杀菌剂后厂

区运行数据如图 5 所示。 

由图 5（a）可知，生物污堵发生时，一级产水

量显著下降超过 25%。在未进行膜系统离线清洗的

情况下，投加复配杀菌剂后，一级产水量迅速恢复

至初始产能的 90%以上，同时一级总供水量稳定上

升，表明复配杀菌剂对既有生物污染具有良好的在

线控制效果，膜通量与系统产水能力得到有效恢

复。由图 5（b）的电导率监测结果可知，投加杀菌

剂前，系统脱盐率呈下降趋势，平均约为 90%；投

加复配杀菌剂后，脱盐率迅速恢复并稳定在 92%以

上。尽管提升幅度仅约2%，但其有效遏制了性能下

降趋势，并将脱盐率维持在较高水平，表明该杀菌

剂在有效控制生物污染的同时未损害膜的分离性

能。结合现场运行情况分析，投加杀菌剂有效缓解

了流道内生物膜堵塞，降低了水流阻力，这对于减

少系统运行能耗及延长膜元件清洗周期具有重要意

义。 

 

 
图 5  投加复配杀菌剂后厂区运行数据 

Fig.5  Operational data of the plant area after adding 

formulated biocide 

复配杀菌剂在实际水质条件下表现出的优异抑

菌效果，归因于其基于“群落解析-靶向筛选”的设

计策略。该策略通过解析污染膜表面微生物群落结
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构以锁定关键致污菌，并以其为标靶进行杀菌剂组

分的协同复配与效能优化。实验室药敏试验显示，

该复配杀菌剂对代表性菌株 Pseudomonas 具有较强

的抑制活性。多组分协同作用可能通过不同的抗菌

机制延缓菌株耐药性的产生，因而在复杂水质环境

中仍能保持稳定且广谱的抗菌性能。由于实际水体

中存在的有机物及悬浮物会对杀菌剂活性产生一定

抑制作用，因此导致实际投加浓度（5 mg/L）略高于

实验室测定的 MIC 值（4 mg/L），但在该低剂量下

仍实现了显著的污染控制效果，充分验证了该复配

杀菌剂的在实际水质条件下的技术可行性。更为重

要的是，其有效抑菌浓度明显低于本研究中表现最

佳的单一杀菌剂（二溴氰基乙酰胺和异噻唑啉酮，

MIC 均为 8 mg/L），表明在实际相同的抑菌效果的

前提下，复配杀菌剂的理论投加量可减少约 50%，

展示出较强的运行成本控制潜力。 

复配杀菌剂的显著协同增效作用可能源于组分

间多重抗菌机制。异噻唑啉酮能有效穿透细胞膜并

抑制关键代谢酶的活性[34]，而苯扎氯氨作为阳离子

表面活性剂可破坏膜完整性并导致胞内物质渗漏
[35]，两者联用可对细胞结构产生协同破坏效应。此

外，次氯酸钠通过氧化作用削弱生物膜的结构[36]，

可能进一步增强杀菌剂组分对膜内附着菌的渗透和

清除能力。类似的复配体系已在研究中通过分数抑

菌浓度指数（FIC）证实具有协同或相加效应[37-38]，

为本复配体系的协同作用提供了理论支持。因此，

复配杀菌剂在实际应用中展现出的高效与持久性，

可能与其多靶点、多机制的协同抗菌策略密切相

关。 

2.5 环境安全性与经济效益分析 

在实际工程应用中，杀菌剂的选用需综合评估

其环境安全性与技术经济性。本研究开发的复配杀

菌剂在环境安全性方面具备良好基础，其主要活性

成分（异噻唑啉酮、苯扎氯氨和次氯酸钠等）在环

境水体中易发生水解与生物降解，环境持久性较低，

从而降低了残留及环境累积风险[39-40]。从工艺路径

来看，杀菌剂投加于 RO 系统进水端，而反渗透膜对

于相对分子质量＞100 的有机物具有超过 99%的截

留率[41]，有效阻隔了药剂分子的穿透，并保障了产

水水质安全。在实际运行中，采用 5 mg/L 的连续低

剂量投加模式，药剂在系统内经历水体稀释、自然

降解以及膜截留等多重过程，其残留于出水中的风

险总体可控。相较于传统氯系消毒剂易与水体中有

机物反应，生成具有生态毒性的持久性卤代副产物

（如三卤甲烷）[7]，本复配体系在反应路径上有所不

同，预期生成此类有害副产物的风险显著降低。 

在技术经济性方面，该复配杀菌剂展现出“低

剂量、高效率”的显著优势。其核心在于极低的 MIC

（4 mg/L），仅为单一杀菌剂异噻唑啉酮与二溴氰基

乙酰胺的一半，这意味着在达到同等实验抑菌效果

时，理论活性成分投加量可减少 50%。为量化评估

其直接经济效益，本研究以中试验证的有效投加浓

度与实验室 MIC 为关键参数，结合市场调研价格，

核算并对比了不同杀菌剂的单位处理成本。本研究

的再生水厂 RO 系统日产水能力为 24 万立方米。基

于此规模，以达到相近生物污染控制效果的中试投

加质量浓度（表 1）为基础，按照式（1）计算日处

理成本[42]。 

T = Q×P                   （1） 

式中：T 为日处理成本，元/日；Q 为日处理水量，

m3/d；P 为单位处理成本，元/m3。 

在可比控效果下，各药剂的直接处理成本核算

结果见表 1。由表 1 可知，自研复配杀菌剂的单位处

理成本为 0.060~0.075 元/m3，对应日处理成本为

1.44~1.80 万元。若采用抑菌效果最佳的单一杀菌剂

异噻唑啉酮，日成本则为 1.87~2.88 万元。相比之下，

使用自研复配杀菌剂每日可节约成本 0.07~1.44 万

元。按年运行 330 d 计算，在此规模下，采用自研复

配杀菌剂的年直接药剂成本约为 475.20~594.00 万

元。与抑菌效果最佳的单一杀菌剂异噻唑啉酮相比

（其年直接药剂成本为 617.80~950.40 万元），每年

可节约成本约 23.10~475.20 万元，经济性显著。自

研复配杀菌剂的经济优势，直接源于复配产生的协

同增效作用，其有效投加量仅约为单一药剂的 42%

（相较异噻唑啉酮）。此外，中试运行数据显示，投

加该药剂后流道阻力下降、膜清洗周期延长，预计

可进一步降低化学清洗频率、维护成本及系统能耗，

带来可观的间接经济效益。因此，针对大规模再生

水 RO 系统，该自研复配杀菌剂通过“低剂量-高效

率”的技术路径，在达到预定污染控制效果时，不

仅具备明确且稳健的直接经济性，还兼具潜在的间

接运行成本节约优势，为其工程化应用提供了有力

的经济学依据。 

表 1  自研复配杀菌剂与市售单一杀菌剂经济效益对比 

Tab. 1  Economic benefit comparison between the self-developed formulated biocide and commercial single-component 

biocides 
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杀菌剂 MIC/（mg/L） 中试投加浓度/（mg/L） 市场价格/（万元/吨） 单位处理成本/（元/m3） 

自研复配杀菌剂 4 5 1.20~1.50 0.060~0.075 

异噻唑啉酮 8 12 0.65~1.00 0.078~0.120 

二溴氰基乙酰胺 8 12 2.20~2.60 0.264~0.312 

苯扎氯氨 32 34 1.00~1.60 0.340~0.544 

 

3 结  论 

本研究系统解析了再生水厂 RO 膜的污染特征

及优势菌群结构。通过 SEM 和 AFM 技术揭示了污

染膜表面的复杂微观形貌与高粗糙度，为微生物定

殖与生物膜形成提供了有利条件。16S rRNA 测序进

一步表明，Proteobacteria（78%）为膜表面绝对优势

菌门，其中 Pseudomonas（61%）为最优势菌属，表

明其在膜污染形成中起主导作用。因此，本研究以

Pseudomonas 为代表性靶标筛选杀菌剂，自研复配

杀菌剂对 Pseudomonas 的 MIC 低至 4 mg/L，抑菌圈

直径达（9.00±0.05）mm，协同增效作用显著。该

复配剂的配方基于从污染膜提取的混合菌群进行初

筛与优化，实现对复杂污染群落的综合控制。通过

中试规模现场投加，复配杀菌剂显著缓解了 RO 膜

系统生物污堵，系统一级产水量恢复至初始产能

90%以上，脱盐率稳定在 92%，同时有效降低流道

阻力，延长膜清洗周期，证实了其技术可行性与经

济效益。综上所述，本研究开发的复配杀菌剂通过

靶向优势菌群与多重抗菌机制，为 RO 膜生物污染

的高效防控提供了切实可靠的解决方案。本研究不

仅深化了污水厂 RO 膜污染形成机理的理解，同时

为高效抑制膜污染、延长膜组件使用寿命提供了创

新且实用的杀菌剂策略，具有广阔的应用前景。 
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