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反渗透膜污染物鉴别试验方法 

1 范围 

本文件规定了反渗透膜污染物4种鉴别试验方法，即热重法、扫描电镜能谱法、红外光谱法和X

射线衍射法。 

本文件适用于反渗透膜表面附着的无机污染物、有机污染物和微生物污染鉴别。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用

文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）

适用于本文件。 

HYT107-2017 卷式反渗透膜元件测试方法 

3 术语和定义 

    下列术语和定义适用于本文件。 

3.1  

反渗透膜 reverse osmosis membrane 

用于反渗透过程使溶剂与溶质分离的半透膜。 

[来源：GB/T 20103-2006，4.1.1] 

3.2  

卷式反渗透膜元件 spiral wound membrane element 

反渗透膜和多孔网状隔层按照一定的技术要求围绕产水收集管卷绕而成的膜分离单元。 

[来源：HY/T 107-2017，3.1] 

3.3  

膜污染 membrane fouling 

料液中的某些组分在膜表面或膜孔中沉积导致膜性能下降的过程。 

[来源：GB/T 20103-2006，7.2.2] 

3.4  

无机物污染 inorganic pollutants 

    由于膜截留作用，使体系中的组分浓缩，导致浓差极化现象，多为细小颗粒物(Si02)、胶体

(Fe(OH)3)等。 

3.5  

有机物污染 organic pollutants 

细菌胞外聚合物、蛋白质、多肽、脂肪类和多糖等大分子类物质污染，其中含有活性基团的大

分子物质与金属离子等相互作用在膜表面形成凝胶层。 

3.6  
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微生物污染 microorganism pollutants 

由微生物及其代谢产物组成的粘性物质污染。 

4 膜污染的判定 

4.1 判定步骤 

4.1.1 检查膜元件外观是否破损，膜元件是否出现望远镜现象或玻璃钢等外缠层破坏，密封圈是否

完好，膜元件安装是否正确，与初始膜元件比较重量是否增大； 

4.1.2 测试膜元件完整性和气密性，排除膜元件内部机械破坏； 

4.1.3 检测膜元件在标准试验状况下的产水量、水通量和脱盐率，对比标称值和初始性能参数。 

4.1.4 解剖膜元件进行染料试验和氧化试验，排除脱盐层破坏； 

4.1.5 分析原水水质和预处理药剂投加情况，预测发生膜污染的可能性。 

4.2 判定方法 

4.2.1 物理外观检测 

    采用目测和称重法。记录膜元件外观与进水端面、浓水端面图像；分别称量沥干后待测试样和

初始试验，通过质量变化判定膜元件受污堵程度。 

4.2.2 完整性测试 

    按照 HYT107-2017 中 5.1 规定的方法测试。 

4.2.3 气密性测试 

按照 HYT107-2017 中 5.2 规定的方法测试。 

4.2.4 产水量测试 

按照 HYT107-2017 中 5.3 规定的方法测试。 

4.2.5 水通量测试 

按照 HYT107-2017 中 5.3 规定的方法测试。 

4.2.6 脱盐率测试 

按照 HYT107-2017 中 5.3 规定的方法测试。 

4.2.7 染料试验 

    将膜元件进行预处理，然后使用适量的染料溶液均匀涂抹于膜表面，如膜元件脱盐层已受损，

其支撑层将会暴露出来，在破坏的地方染料溶液将会渗透到膜面背后。    

4.2.8 氧化试验 

在膜元件进水端面取膜片或膜丝浸在体积比为2:1的吡啶和NaOH溶液（质量分数20%）中并加热，

如果溶液呈现出红色或粉红色，表明膜片被氯或其他卤素氧化。 

5 样品预处理 

5.1  膜元件处理方法 

5.1.1 对膜元件外观进行拍照和记录； 

5.1.2 去除末端的抗应力器； 

5.1.3 沿膜元件轴向均匀切开2～4个切缝，并去除玻璃钢缠绕外皮，打开膜元件检查膜叶状况。 

5.2 污染物收集和预处理方法 

5.2.1 收集附着于膜叶上的污染物。污染物若不易从膜片剥离，剪切污染层较厚或分布均匀部分膜

片，宜同时选取初始膜片作为空白试样，用于分析对照。 

5.2.2 将污染物或表面附着污染物膜片经低温干燥或105℃烘干处理后，待测试。 
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6 污染物鉴别方法 

反渗透膜污染物鉴别至少应选取以下两种鉴别方法。 

6.1 热重法 

6.1.1  原理 

    利用热重分析仪对膜污染物进行灼烧失重鉴别，污染物试样中的有机物质经600℃灼烧分解，在

污染物的热重曲线中确定残留无机物所对应的质量分数。通常情况下，先采用热重法对污染物进行

大致分类。灼烧后残留的干物质含量小于20%，表明有机污染中大部分为微生物污染。 

6.1.2  仪器设备 

6.1.2.1 热重分析仪，包括以下组件：热天平、加热炉、程序控温装置、气体流量计。 

6.1.2.2 样品盘：铂盘； 

6.1.2.3 分析天平：分度值0.1mg。 

6.1.3  试样处理 

按照污染物收集和预处理方法（5.2）处理后，取污染物试样1g-2g；若污染物不易从膜片剥离，

取表面附着污染物膜片2cm×2cm，宜同时选取初始膜片2cm×2cm，作为空白试样。 

6.1.4  试验步骤 

6.1.4.1 打开热重分析仪（6.1.2.1），设定加热炉初始温度为30℃。 

6.1.4.2 将空样品盘放在样品台上归零。 

6.1.4.3 称取10mg-20mg试样放入样品盘（6.1.2.2）中，将样品盘放入样品台上，加载样品与热天

平中。 

6.1.4.4 按照仪器使用说明书要求设定气体流速，在氧气或空气气氛下，以30℃/min的升温速率将

炉温升至600℃，恒定5min。     

6.1.5  试验结果 

使用仪器自带分析软件自动测得残留干物质的质量分数，并计算出挥发物质的质量分数。   

6.2 扫描电镜能谱法 

6.2.1  原理 

6.2.1.1 扫描电镜（SEM）：经高压加速后的聚集电子束轰击样品室内的样品产生二次电子并转成电

信号，经放大器放大后在显示器上显示出样品的表面形貌。 

6.2.1.2 X射线能谱仪（EDS）：聚焦电子束轰击样品表面，激发出样品组成元素的特征X射线。根据

特征X射线的能量和谱线强度进行元素种类的定性鉴别。 

6.2.2  仪器与材料 

6.2.2.1 扫描电子显微镜（SEM）：配有钨灯丝或场发射源；图像分辨率优于30nm。 

6.2.2.2 X射线能谱仪（EDS）：检测元素范围:
5
B-

92
U；能量分辨率优于137eV。 

6.2.2.3 镀膜仪。 

6.2.2.4 扫描电镜专用样品台。 

6.2.2.5 碳质双面胶带。 

6.2.2.6 无水乙醇：分析纯。 

6.2.3 试样处理 

6.2.3.1 按照污染物收集和预处理方法（5.2）处理后，取污染物试样1g-2g；若污染物不易从膜片

剥离，取表面附着污染物膜片2cm×2cm。 

6.2.3.2 用无水乙醇（6.2.2.6）将扫描电镜专用样品台（6.2.2.4）擦净，在侧面分别编号；取

5mm×5mm左右的污染物或膜片，用碳质双面胶带（6.2.2.5）固定在电镜样品台（6.2.2.4）上，将样
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品台放入镀膜仪（6.2.2.3）中喷镀导电膜，以便能够利用扫描电镜进行观察分析。所喷镀的金属元

素应是一般环境中不常见元素（如Au，Pd等元素），以减少对能谱测定结果的影响。 

6.2.4  设备工作参数 

测量工作参数如下： 

——加速电压：15kV-20kV； 

——放大倍数：根据样品情况选择合适的放大倍数； 

——电子束电流： 1×10
-9
A； 

——扫描方式：点扫描采集图谱； 

——X射线总计数率：1000cps-2000cps范围内； 

——测量时间：20s-40s； 

注：选择适当的扫描电镜及能谱仪参数，以期能够在测量时间内从试样中采集到具有统计意义的X

射线计数。对于特征X射线计数P和背底计数B，具有统计意义的标准是:P>3 B 。信号采集时间可根据电

镜所配置的能谱仪本身性能确定，不宜过长，避免所测量的试样及其周边区域不太稳定的物质分解。 

6.2.5 试验步骤 

对试样上的污染层进行测量，并记录形貌结构及主要元素组成等信息。操作步骤如下： 

——在试样上选定一合适区域，应避开边缘区域； 

——选定观测视场放大倍数，具体倍数视样品具体情况而定。在该放大倍数下视场内图像清晰

且适合能谱测试，采集能谱信号； 

——分析测量视场内污染物试样，记录污染物形貌特征和主要元素，保存原始形貌图和能谱

图。 

6.2.6  试验结果 

根据扫描电镜图分析污染物形貌；根据能谱图和仪器自带分析软件自动测得元素种类及各元素

质量分数。 

6.3 红外光谱法 

6.3.1 原理 

    以红外光谱照射试样，试样的分子将吸收一部分光能并转变为分子的振动能和转动能。借助于

仪器将吸收值与相应的波数作图，即可获得该试样的红外吸收光谱，红外光谱中的每一个特征吸收

谱带都包含了试验分子中基团和化学键信息。将试样的红外光谱与已知的红外光谱进行比较从而鉴

别有机污染物。 

6.3.2 仪器设备 

红外光谱仪，波数范围4000cm
-1
-600 cm

-1
，配衰减全反射(ATR)附件。 

6.3.3  试样处理 

    按照污染物收集和预处理方法（5.2）处理后，取适量污染物试样；若污染物不易从膜片剥离，

取适量表面附着污染物膜片，宜同时选取初始膜片作为空白试样。 

6.3.4  试验步骤 

6.3.4.1 根据需要以及样品和仪器类型，选择合适的扫描条件，如图谱形式、扫描次数、量程范围、

坐标形式、分辨率和图形处理功能等。必要时，可对相关扫描条件进行调整，以获得理想的图谱； 

6.3.4.2 将制备好的试样放置在仪器的样品架上，启动扫描程序，记录4000cm
-1
-600 cm

-1
波数范围的

红外光谱图。    

6.3.5  试验结果 

将试样的红外光谱图与谱图库或红外谱图手册进行比较，根据其主要吸收谱带及特征频率鉴别

有污染物。 
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6.4 X射线衍射法 

6.4.1  原理 

把对无机污染物测得的点阵平面间距及衍射强度与标准物相的衍射数据相比较，进行定性测试。 

6.4.2  仪器设备与试剂材料 

6.4.2.1 X射线衍射仪：配有变温样品台附件或中温管状炉。 

6.4.2.2 玛瑙研钵。 

6.4.3  试样处理 

    按照污染物收集和预处理方法（5.2）处理后，用玛瑙研钵（6.4.2.2）磨成320目的粒度，约40

微米。测试样品宜取1g～2g或平铺面积至少为（5×5）mm
2
。若污染物不易从膜片剥离，不宜选取X

射线衍射法。 

6.4.4  试验步骤 

将待测样品置于衍射仪样品台后，均匀分布，做θ/2θ扫描，用步进扫描方式采集衍射全谱，

发散/散射（DS/SS）=1°，接收狭缝（RS）=0.15mm-0.2mm；步长0.02°，最强峰计数不低于10000, 

2θ扫描范围 5°-90°。      

6.4.5  试验结果 

把实验衍射图谱数据导入分析软件，采用搜索/匹配方法，对衍射图作物相鉴别。 
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