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1 引言
测定水中悬浮固体的方法很多，实验室通常采用重量

法，重量法测定水中悬浮物实际是一种条件实验。实验原

理是：水样通过已称至恒重的滤膜，根据过滤水的体积和

滤膜的增重计算水中悬浮物固体的含量。 该方法测量准

确，并且操作简单，但测定条件要求严格。滤膜的前期制

备恒重及空白对悬浮物的测定也是非常重要的，它的准确

度会影响实验的最终结果。在确保实验的准确性和精准度

的前提下关口前移，从准备工作开始着手，对比每一项工

作细节，多次试验对比数据，从中发现一些在制备细节过

程中的方法和经验，从而能够实现真真的减少了工作量，

节约了大量时间，提高了工作效率和实验数据的精准度。

下面就是大量滤膜预处理过程中的几点经验和方法。
常见的微孔滤膜的材质

材质 性能
醋酸纤维素 耐油类、醇类、适合于除菌过滤，可热压消毒

混合纤维素
耐稀酸、稀碱，不耐油基溶液、强酸、强碱，
适合于水溶液、油类的过滤。

聚乙烯 耐酸、碱、溶剂，不耐温
聚四氟乙烯 耐酸、碱、溶剂，耐温

硝酸纤维素
耐烃类、除氯甲烷外的氯化烃，适合于水溶液、
油类等。

SY/T5329-2012《碎屑岩油藏注水水质指标及分析方

法》实验室采用的滤膜为混合纤维素成分的进口滤膜。

滤膜的恒重及空白对悬浮物测定的准确度是相当重要

的。一方面，滤膜本身是由有机材料制做而成的，其中残

留有部分的有机溶剂是需彻底将其挥发掉的；另一方面，

成品的滤膜表面有滑粉类的粉状物和滤膜碎片，这都是在

滤膜的生产过程中产生的，这些物质一部分可以在滤膜恒

重过程中慢慢的挥发掉，但是这样会使滤膜的恒重次数要

相当多，随着滤膜烘干的次数越多，滤膜的柔韧性就会变

差，容易破损断裂和变形，就会给后期的实验带来不确定

性（由滤膜拿取时破损、抽滤时断裂等所致的重复试验），

往往由于滤膜变脆等问题，试验被迫失败中止，为此同样

的准备工作和试验工作就必须会要从头来做，这样势必就

实实在在的增加了实验人员的工作量，同时滤膜的破损率

偏高就意味着生产成本的增加。根据 SY/T5329-2012《碎

屑岩油藏注水水质指标及分析方法》的方法要求滤膜在蒸

馏水中浸泡 30min。同时记录时间，还是因为滤膜量大的

原因，在经过多人的反复试验摸索后，我们发现要想提高

大量滤膜的恒定速度，就要延长蒸馏水浸泡滤膜的时间，

以 50 张为例滤膜浸泡的最佳时间是 2h，同时在浸泡过程

的中间还要再换水 1-2 次，进一步去除残留杂质和粉末以

及滤膜中的水溶性物质，浸泡结束后还要对每张滤膜进行

蒸馏水冲洗 3-4 次总用水量控制在 100mL，确保去除水溶

性物质，避免对后期实验造成误差。

将浸泡时间调整为 2h，冲洗，烘干，恒重的方法制备

空白滤膜。考察滤膜质量达到恒定的次数。

第二步就是烘干。严格按照 SY/T5329-2012《碎屑岩

油藏注水水质指标及分析方法》的方法要求进行烘干滤膜，

在不改变烘干温度的前提下适当延长烘干时间。分析方法

要求浸泡过的滤膜在 90℃的恒温干燥箱中烘干 30min，我

们经过实验发现大量浸泡完的滤膜同一时间放入 90℃的恒

温干燥箱内 30min 是不能使滤膜完全干燥的，所以在滤膜

量大的情况下就要延长烘干时间，从标准要求的 30min 逐

渐延长，最终我们确定的 1 次烘干时间在 2-3h（视环境湿

度），冷却至室温（视环境温度和滤膜量而定，约需 30-

40min）后称量，再烘干 1h。冷却、称量直至恒重，通过

我们多次试验两次烘干称重滤膜的恒重率都在 85% 以上，

完好使用率在 95% 以上。在同时大量制备空白滤膜的前提

下，延长烘干时间的两次称量的恒重率和完好率都远远高

于分析方法要求的，对比以实验标准方法进行大量制备空

白滤膜的数据来看，因为每次烘干时间相对较短，多出现

滤膜干燥程度不一，以致烘干次数加多，冷却次数增多，

多次恒重困难，最终恒中率不足 70%，也由于烘干次数过

多，滤膜柔韧性差，所以滤膜的完好率会更低，最终符合

标准可以使用的空白滤膜不足 50%。从提高效率，降低成

本的目标来说此方法不占优势。改进方法我们可以大大提

高劳动效率，节约材料，降低成本。在烘干细节上需要注

意的是：滤膜在放入恒温干燥箱内时一定要避免相互之间

的叠压，使得滤膜能够干燥均匀；避免滤膜过于贴近发热

装置，以防止滤膜过热引发着火；同时要避免过长时间的

烘烤，因为过长时间的烘烤虽然易达到恒重，但是会使滤

膜烤焦，使滤膜成分发生变化，从而引起重量的改变。另

外前后称量滤膜烘干要用同一烘箱；滤膜每次烘干放入烘

箱位置大概相同。

在冷却细节上需要注意的是：SY/T5329-2012《碎屑岩

油藏注水水质指标及分析方法》的方法要（下转第 246 页）

悬浮物固体含量实验提高大量滤膜预处理建议总结
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摘　要：注水水质悬浮物固体含量测定实验前期大量滤膜预处理制备过程中需要注意的几项内容。虽然说此实验项
目简单，但是操作步骤多，且各环节联系紧密，有一项环节出问题，如前期滤膜预处理不到位就直接会影响后期实验的
准确性、精密性乃至可比性的大大降低，为了避免实验结果的偏差，确保实验数据的准确度，所以就必须要从实验准备
工作的第一步——滤膜预处理的各环节点滴细节入手，用大量实验数据对比的方法，排查出最佳的方案，使得其在提高
工作质量的基础上，能更好的实现工作减负，提高工作效率且降低损耗、节约实验耗材，真正实现企业“提质改革，降
本增效”的奋斗目标。
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2 技术对策
因为使钻井液保持碱性的无机离子除了 OH- 根外，还

可能有、CO3
2- 和 HCO3

- 等离子，而 pH 值并不能完全反映

钻井液中这些离子的种类和质量浓度。因此在实际应用中，

除使用 pH 值外，还常使用碱度来表示钻井液的酸碱性。

碱度是指溶液或悬浮休对酸的中和效果，为了建立统

一的标准，API 采用酚酞和甲基橙两种指示剂来评估钻井

液及其滤液碱性的高低。钻井液及滤液的酚酞碱度分别运

用符号 Pm 和 Pf 呈现。钻井液及滤液的甲基橙碱度分别用

符号 Mm 和 Mf 呈现。

按 API 推荐的试验方法，要求对 Pm、Pf 和 Mf 分别进

行测定。并规定，以上三种碱度的值，均以滴定 1mL 样

品所需 0.02N（0.01m）H2SO4 的毫升数来表示。由测出的

Pf 和 Mf 可计算出钻井液滤液中 OH-、CO3
2- 和 HCO3

- 的浓

度。见下表。
表 3    Pf、Mf 值与离子浓度之间的关系

条件 [OH-]/mg·l-1 [CO3
2-]/mg·l-1 [HCO3

-]/mg·l-1

Pf=0 0 0 1220Mf

2Pf ＜ Mf 0 1220Pf 1220（Mf-2Pf）
2Pf=Mf 0 1220Pf 0

2Pf ＞ Mf 340（2Pf-Mf） 1220（Mf-Pf） 0
Pf=Mf 340Mf 0 0

在钻井液中 CO3
2- 和 HCO3

- 均为有害离子，它们会影

响钻井液的流变和降滤失效果，因此就尽量予以清除。用

Mf 与 Pf 的比值可相对表示它们的污染程度。当 Mf/Pf=3 时，

表示 CO3
2- 浓度较高，即已出现 CO3

2- 污染；如果 Mf/Pf ≥ 

5，则为严重的 CO3
2- 污染。根据其污染程度，可采取相应

的处理措施。

2.1 CO
3
2-/HCO

3
- 的源头及其污染情况

钻井液中碳酸根和碳酸氢根的源头主要有以下几个方

面：

处理钙或水泥污染时处理数值较大；从地层气、配浆

泵和灌注泵融入钻井液的 CO2 气的累积；有机化合物如铁

络盐、木质素等在高温时的热降解；钻井液用水中蕴含高

浓度的碳酸根离子。

在施工过程中，当发生以下情况时，证实水基钻井液

有可能遭到了 CO3
2-/HCO3

- 的污染：①钻井液的颜色出现

改变，发灰、发黑；②钻井液的黏度和切力提高、流变性

较低、触变性增强；③钻井液的滤失量递增，泥饼虚厚，

并且添加降滤失剂处理无效；④泥浆起泡，且消泡困难；

⑤ pH 值无法稳定，容易减少 [3]。

2.2 CO
3
2-/HCO

3
- 污染处理的常用方法

一 旦 表 明 钻 井 液 流 变 性 和 滤 失 量 把 控 难 题 是 由 于

CO3
2-/HCO3

- 的污染所导致的，可通过加石灰、石膏、氯化

钙等的方式供给 Ca2+；或者直接采用含 Ca2+ 的钙基钻井液；

一旦采用石膏提供 Ca2+，务必同时添加烧碱提高钻井液的

pH 值，使 HCO3
- 转变为 CO3

2-，若使用 CaCl2 提供 Ca2+ 也

要这般。这一方式由于存在操作困难，现场运用较少。在

现场处理过程中，通常运用加熟石灰（CaO）的方式，运

用其与水反应构成的 Ca(OH)2 提供 Ca2+，在碱性因素下与

钻井液滤液中的 CO3
2- 生成 CaCO3 沉淀，该处理方式直接，

且十分有效；需要注意的是，在了解到钻井液流变性较差、

滤失量大且处理艰难时，应当落实综合的常规性能和滤液

剖析实验，只有在判断正确的状况下，添加石灰才能取得

突出的效果，不然将会适得其反，引起人为的 Ca2+ 污染问

题出现。一般判断不合理，添加石灰会导致水基钻井液出

现絮凝，导致钻井液黏度和滤失量的提高，引起钻井液性

能恶化 [4]。

3 结论
大多数钻井液的 pH 值要求控制在 8~11 之间，即维持

一个较弱的碱性环境；钻井液的 pH 值受阳离子交换吸附、

温度、压力、盐类等的作用而改变，在钻进过程中为有效

预防 pH 值突变和 CO3
2-/HCO3

- 的污染，应把 pH 值和碱度

参数作为一个常规性能来检测；在了解到钻井液流变性较

差、滤失量大且处理艰难时，应当落实综合的常规性能与

滤液剖析试验，只有在判断合理的状况下，添加石灰才能

够获得突出的效果，不然容易引起负面影响，致使人为的

Ca2+ 污染出现。一旦判断不合理，添加石灰会导致水基钻

井液存在絮凝，使得钻井液黏度和滤失量的提高，促使钻

井液性能恶化。
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（上接第 244 页）求中要求冷却至室温后称量，但没有具

体要求冷却时间的规定。冷却时间与周围环境温度和干燥

器内滤膜数量有关。当滤膜放满干燥器或超过 2/3 干燥器

容积时，滤膜不可能在 30min 内冷却至室温。所以滤膜在

干燥器内冷却时只应放慢干燥器容积的 1/3，冷却时间以

30min 为宜。滤膜的前后几次冷却时间要一至。

2 结论
重量法的水中悬浮物固体含量的测定原理虽然说是非

常的简单，但是实际需要操作的步骤很多，所以影响因素

相应就会增加。以上我们交流了水中悬浮物固体检测项目

中大量快速滤膜的制备和预处理的几点经验和常见的注意

事项。只有严格把控实验要求的每项操作，得出的监测数

据才能符合代表性、准确性、精密性和可比性。
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