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摘要：通过试验确定了标准砂中常用有色示踪剂高锰酸钾吸附类型 )通过数字成像方法监测了静水
条件下标准砂中高锰酸钾和亮蓝的吸附过程，并对数字图像进行了高斯模板处理 )利用该处理结果
对吸附过程进行了对比，同时还对比了相同浓度高锰酸钾溶液在静止和流动条件下被砂粒吸附的

状况 )根据对比结果确定了 !种常用有色示踪剂对溶质运移试验的适用性 )结果表明：高锰酸钾的
吸附虽为线性吸附，但和新型示踪剂亮蓝相比，达到吸附稳定所需的时间过长，在低速水流条件下

更为明显；对于需考虑吸附影响的运移试验，高锰酸钾并不适用，而亮蓝的使用则能加速试验进程 )
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染色剂在地下水运动调查中具有重要作用，它可以用来指示地下水的流动和溶质运移［’］)在实际应用
中，不同的有色示踪剂有着不同的作用 )示踪试验失败的原因主要是示踪剂选择错误、示踪剂浓度过低以及
对水力系统的认识不足［!］)溶质运移试验中使用的示踪剂必须具备 !个基本条件：良好的移动性和可视性 )
例如，亚甲基蓝，虽然在土壤中的颜色很明显，但由于它能被土体颗粒强烈吸附，所以不能用来指示水体的运

动 ) /0123［.］通过各种示踪剂特性的对比，认为酸性示踪剂非常适用于示踪试验 )某些试验还要求示踪剂无
毒，不能对环境造成伤害 )目前使用较多的示踪剂是高锰酸钾和食品级染色剂亮蓝，其中高锰酸钾作为示踪
剂的历史较长，而亮蓝仅仅是 !"世纪 &"年代才开始使用的 )亮蓝价格较高，在国内溶质运移试验中使用并
不多，但由于其性能良好，在国外同类试验中使用已相当广泛 )近年来，随着数字成像技术的发展，数字图像
的识别已成为热门课题［$］)由于图像的直观性和易采集性，越来越多的研究者［%!#］将其作为研究的一种辅助
手段 )笔者通过试验确定了示踪剂的吸附类型，并采集吸附了染色剂的砂粒表面数字图像的 456值，同时用
该值分析对比了砂柱试验中 !种染色剂的吸附性和适用情况 )

! 试验材料和方法

图 ! 亮蓝 "#"分子结构

"$%&! ’()*+,)-. /0.,+0,.* (1
2.$))$-30 2),* "#"

! )! 试验材料
本试验采用的介质为标准砂（颗粒度为 ",!% 7 ",+%，含泥量小于

",!8）［(］，有色示踪剂为分析纯高锰酸钾［&］和食品级染色剂亮蓝，亮
蓝的化学结构如图 ’所示 )试验分为 !部分：一是通过试验确定示踪
剂的吸附类型，所采用的仪器为哈纳离子测量仪 9:&.#%"；二是通过数
码相机监视不同时刻砂粒表面颜色 456值的变化情况，利用 456值
来分析溶质被砂粒吸附的过程 )之所以选用标准砂作为试验介质，是
因为标准砂颗粒均匀，含泥量低 ) ;<=>?@［’"］用含泥量不同的 .种砂土
进行了试验，结果表明，含泥量越低，显色溶质浓度和 456值的相关程度越高，对试验后期分析越有利 )
! )4 试验条件
为保证图像颜色的稳定，试验在闭光暗房中进行，光源恒定为 !盏功率 ’’A的日光灯，色温约为 .(""B，所
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图 ! 试验布置俯视图

"#$%! &’() *+ ,-.,/#0,)1(’
2,134.

用相机为 !"#$%&’ () *用三脚架将相机固定在离桌子约 )+, -处并保持和桌面上被
摄物高度基本一致，,盏日光灯置于被摄物两侧，距离被摄物约 ,. /-，并保持 0.1角
照射被摄物，在被摄物体旁放置 )张 2$3’4标准灰度卡，以便进行图像的色温调节
（图 ,）*
5 *6 试验步骤及图像处理
)+5+) 试验 )
用 0种不同浓度的高锰酸钾溶液浸泡标准砂 677 8以上，浸泡期间每隔 ), 8搅拌

)次，容器用保鲜膜封口以防水分蒸发 !用移液管取出一定体积（"9）的溶液样品，用哈

纳离子测量仪测出溶液的残余质量浓度!% !需要注意的是，该仪器只能测量无色透明
液体中的钾离子质量浓度!（2

:），所以测量前必须先将溶液样品进行化学处理，使之

成为无色透明液体 !具体处理方法如下：在高锰酸钾溶液中加入少量稀硫酸后再逐滴加入过氧化氢，然后用量
筒量出此时溶液的体积 "#9，残余质量浓度!% ;!（2

:）"#9 $ "9 !另取少量砂样，用滤纸充分滤去孔隙中的高锰酸
钾溶液并晾干测出其质量 %砂 !在量筒内加入约 ,7-<的稀硫酸，将干燥的砂样倒入，可得到砂样的体积 "砂和
溶液体积 "溶液，继续加入过氧化氢并搅拌，使砂子充分变色，测出此刻的钾离子质量浓度!（2

:），于是可求出

砂样中高锰酸钾的质量分数：&（2!#=0）; !（2
:）"溶液

).>[ ]5?+) %砂 !从图 5（’）可以看出，高锰酸钾溶液的残余质

量浓度和砂样中高锰酸钾的质量分数呈良好的线性关系 !另外，@%ABC等［))］对 <D9 DE$AD&&D9，FD&B$G和 <’4D%’#3 5
个不同地区土壤的吸附试验结果（图 5（H））表明，亮蓝的吸附也属于线性等温吸附：

’ ( )3!%

其中 )3为经验分布系数 !

图 6 !种溶质被吸附的情况
"#$%6 782*/.1#*) 21(1,2 *+ 19* :#)82 *+ 2*’41,2

图 ; 动水吸附试验装置
"#$%; <=>,0(1#= 8#($/(0 *+ ,-.,/#0,)1(’
2,134. +*/ (82*/.1#*) #) +’*9#)$ 2*’41#*)

)+5+, 试验 ,
静水吸附试验：用已经配好的不同浓度的高锰酸钾溶液和亮

蓝溶液分别浸泡标准砂，并用玻璃棒搅拌，使之充分饱和，每隔一

段时间就取出少量的标准砂，尽量除去残余溶液后，将砂子放入一

透明有机玻璃容器，置于桌上拍照，取样后要立即用保鲜膜将容器

口密封 !
动水吸附试验：试验装置如图 0所示，蠕动泵转速为 ,7 B I -"#，

流量为 7+.?6-< I 9，所用高锰酸钾质量浓度为 7+,. J I <，每隔一段时
间进行取样，其他步骤同静水试验 !
由于在 KLM值较小情况下得到的数字图像的噪点会相对增

加，要克服噪点的影响，可以使照片轻微过度曝光［>］!因此，将相机
的参数设为 N,+>，OP=.7，快门 ) I 57 9 *拍照后将所得 QRSL格式照片导入计算机进行处理 *由于外部光源色温
的变化会导致采集的数字图像的色彩发生变化，为了保证数字图像色彩的准确性，必须对每一张照片进行色

温调节 *将照片中的2$3’4标准灰度卡作为整幅图像的平坦图像（N%’&TN"D%3"-’JD）矩阵!（ *，+），直接用平坦
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图像的 !"#色彩空间进行修正［$%］：

!&（!，"）# !（!，"）!"
"（!，"） （$）

式中：!（!，"）———需要进行校正的图像矩阵；!&（!，"）———修正后的图像矩阵；!"———平坦图像矩阵的平均值 $
每个像素点的颜色也取决于砂子的表面特征 $孔隙度、砂子质地等都是影响该背景的因素，需要用数字

手段将其滤去［$’］$也就是说，取像素点的 !"#值时，有可能该像素点落在砂粒面上，也有可能该像素点落在
砂粒之间的孔隙中，这就会导致像素点 !"#取值时数据大幅度跳动，所以需采用图像处理的方法来降低这
种不良影响 (要减轻背景噪音，可采用图像平滑方法 (该方法的主要原理是将图像进行低通滤波，即让信号的
低频部分通过，而阻截高频的噪声信号 (本文选用高斯模板（")*++,)- ./012)./）对数字图像进行平滑处理 $高

斯滤波采用高斯函数 %（!，"）3 /4（ !% 5 "%）&（%!
%
）
作为加权函数 $其优点是，二维高斯函数具有旋转对称性，能保

证滤波时各方向平滑程度相同，同时离中心点越远权值越小，能确保边缘细节不丢失 $本文利用 67897#软
件编程对图像进行计算修正［$:］，处理前后的图像对比如图 ;所示 $处理后的图像明显地降低了砂粒不均匀
表面带来的影响［;］$

图 ! 图像用高斯模板处理前后平滑度的对比（经适当放大）
"#$%! &’()*+,) ’- #.+$/ ,.’’)0(/,, 1/-’*/ +(2 +-)/* )*/+)./() 3#)0 4+5,,#+( )/.67+)/（6*’6/*78 .+$(#-#/2）

9 试验结果及分析
将处理好的数字照片中的 !"#色彩提取出来，作出 !"#值与时间的散点图 (为了方便起见，仅以 !"#

三原色中的 !值（图 <）为例进行分析 (由图 <可知：
+% %幅图散点轨迹线的形态差别显著，图 <（)）轨迹线比较平缓，而图 <（=）前面一段轨迹线比较陡，而且

基本处于 > ? :@ A这个狭窄的区间内 (这说明砂粒对亮蓝的吸附速度要远远快于对高锰酸钾的吸附速度 (

图 : 吸附示踪剂后砂粒表面各个时刻颜色 ;值散点图
"#$%: <7’), ’- ; =+75/, ’( ,+(2 $*+#( ,5*-+>/ =,% )#./ #( ,’75)#’( 3#)0 2#--/*/() >’(>/()*+)#’(, ’- 28/ )*+>/*,

1% 图 <（)）的轨迹线一直延伸到 <>> A左右才开始趋于平缓，而图 <（=）的 !值从 :@ A往后就基本上变化
很小 (这表明，用高锰酸钾作示踪剂需约 <>>A才能达到吸附平衡状态，而采用亮蓝只需 :@A就能达到吸附平
衡状态 (

>% 对比结果表明，示踪剂质量浓度越高，得出的散点轨迹线越陡，所处的位置也越靠下 (由此可知，无论是
高锰酸钾溶液还是亮蓝溶液，质量浓度越高，砂粒对其吸附越强烈，达到吸附平衡状态所用的时间越短，反之则

吸附越平和，达到吸附平衡状态所用的时间越长 (这说明，在溶质运移试验中，介质对示踪剂的吸附能力（包括吸附
的速率和吸附量）不仅取决于介质和示踪剂本身的性质，而且还与示踪剂的质量浓度有着很大的关系 (
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!" 图 !（"）对比了静水和动水试验中高锰酸钾被吸附的情况 #由图 !（"）可以看出，水流动时达到吸附平
衡状态所需时间要比水静止时稍短 #也就是说，动水条件下吸附能更快地达到平衡状态，但对高锰酸钾来说，
达到吸附平衡状态仍然需要约 $%% &的时间 #另外，水流静止时砂粒表面颜色的 ’值更低，说明在溶液浓度
相同的情况下，水流速度越大，能被砂粒吸附的溶质的量越少 #

# 结 论

被广泛使用的有色示踪剂高锰酸钾，虽然价格低廉且能符合线性等温吸附规律，但由于它达到吸附平衡

状态所需时间过长，尤其是在低速水流情况下，该缺点更加明显，即使在较低质量浓度（%()* + , -）和动水条件
下，其吸附时间仍然接近 $%% &，因此在很多考虑吸附影响的运移试验中，需耗费大量时间才能使吸附达到平
衡状态 #而亮蓝 ./.，虽然其价格较高，但它能迅速达到吸附平衡状态，在一定程度上能加速试验进程，因此
它是目前比较理想的试验用有色示踪剂 #
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