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摘要 建立了基于 ≥∞ 照片研究  成熟颗粒污泥分形特征的操作程序 采用 °!和 ƒ程序对该图形进

行处理和分形维数计算 颗粒污泥的计盒维数值处于 1以上 第 格室和第 格室形成的颗粒污泥较为致密 不同格室颗

粒污泥边界的计盒维数的值在 1左右 表明它们的边界或表面是不规则的 而且第 格室和第 格室形成的颗粒污泥的表

面不规则程度高一些 颗粒污泥边界的圆规维数计算结果也表明其表面是不规则的 而且每一个颗粒污泥都存在 个分形维

数的尺度区间 有的区间跨度达一个数量级 另外 不同的计算维数的方法会导致结果的差异 建立不同尺度域下的分形维数

与颗粒污泥的组成 !结构及物化特征的关系将具有重要意义 
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  厌氧折流板反应器

 是 ≤和 等于 年提出的

一种新型高效厌氧反应器 该反应器由多个折流板

将其分隔成格室 每个格室都可以看作相对独立的

≥上流式厌氧污泥床系统 目前在该反应器

的结构形式° 反应器及在低浓度废水 !难降

解有机物°°和难降解的有机有毒物°×处理

方面是研究的热点≈ ∗  另外该反应器在运行过程

中会形成颗粒污泥 这正是  高负荷的基础 有

关颗粒污泥的生物相研究很多 但对于颗粒污泥的物

理化学特征研究较少 将分形理论应用于其中的研究

还未报道过 而这些物理化学特征也是决定污泥高效

吸附 !传质 !沉降和脱水性能的重要指标 因此研究

 颗粒污泥的物理化学特征 尤其是分形特征将对

于深入了解该反应器具有重要意义≈ ∗  本文主要采

用分形几何理论研究了  成熟颗粒污泥分形特征

和尺度效应 初步建立确定生物颗粒污泥分形维数的

程序 并分析分形维数的意义 为进一步研究其与颗

粒污泥的物理化学特征的关系奠定基础 

1  分形理论与分形维数

分形概念从 年代问世至今已近 

年≈ 首先是为了表征复杂图形和复杂过程的非线
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性规律 其与混沌交织在一起 已越来越为

人们所重视 分形理论在水环境与水处理领域的研

究也越来越成为当今前沿研究课题之一≈ ∗  

一般而言 分形是组成部分以某种方式与整体

相似的形体 它有如下显著的特点 精细的结构 即

有任意小比例的细节 局部与整体都无法用传统的

几何语言描述 自相似形式 可以用很简单的方法来

定义或由迭代产生 分形维数大于拓扑维数≈  

分形维数在分形理论中是非常重要的一个概

念 它与欧氏几何学维数表示整数自由度不同 分形

维数属于非欧氏几何学 通常 ∏维数是分数

的物体或事物称为分形 分形维数就是定量地表示

自相似的随机形状和现象的最基本的量 

圆规维数由 在  年提出≈ 它

主要用于测量粗糙曲线的分形维数 即用不同尺度

的码尺去测量粗糙曲线的长度 码尺尺度 Ε越小 ,码

尺测量的次数 Ν(Ε)越大 ,在一定的 Ε区间内 ,

Ν(Ε)与 Ε存在如下的幂函数关系 :

Ν(Ε) Ω Ε− ∆

其中 , ∆ 即粗糙曲线的圆规维数 ,相应的曲线的长

度 Λ与 Ε间成立下列关系 :

Λ = Ν(Ε) Ε Ω Ε− ∆

通过 Λ与 Ε间线性关系的斜率可以计算出 ∆

值 .

计盒维数就是用网格覆盖图形 ,计算网格中有

图形象素的方格数目 ,不断减小网格尺度 Ε ,直至最

小的网格尺寸达到象素为止 ,得到一系列 Ν(Ε) !Ε

的数据 ,如果该图形具有分形特征 ,则下式成立 :

Ν(Ε) Ω Ε− ∆

其中 , ∆即图形的计盒维数 ,通过 Ν(Ε)与 Ε间

线性关系的斜率可以计算出 ∆ 值 .该方法适用于

一 !二 !三维空间的不规则图形的计盒维数的测量 ,

盒子覆盖法计算出的计盒维数可以表征该图形的粗

糙或不规则程度 .

2  试验装置与工艺流程

试验所用的折流板反应器由厚 的有机玻

璃制成 长 ≅ 宽 ≅ 高   ≅  ≅  

有效容积为 1该反应器分为 格反应室 每

室由上 !下流室组成 通往上流室的折板有 β拐

角 每格顶有导气口 侧部有取水样口 整个反应器

放在恒温水浴槽内 其温度通过  ≥2 • 型

加热棒控制在  ∗  ε 其工艺流程如图 所示 

3  试验方法

试验用水为人工配水 由葡萄糖 !尿素和磷酸二

氢钾提供相应的碳 !氮 !磷源 比例为 ≤ ⁄ΒΒ° 

ΒΒ 投加适量的  !ƒ及微量元素 ≤∏!≤!

!  同时以 ≤ 调节进水的碱度 保证出水

的  值处于 1 ∗ 1之间 

图 1  ΑΒΡ 试验流程

ƒ  ≥  

311  接种污泥

该试验所用接种污泥取自北京高碑店污水处理

厂的中温硝化池污泥 将污泥均匀地加入反应器的

各室中并保证一定的污泥浓度 然后按比例加入葡

萄糖 !尿素和磷酸二氢钾及其它元素进行动态运行 

312  研究分析方法

31211  成熟颗粒低倍电镜照片观察

采用 ƒ∞公司 ±∏型扫描电镜样品采

用戊二酸2锇酸双固定 乙醇溶液梯度脱水 乙酸异

戊脂置换 二氧化碳临界点干燥 ≥≤⁄型离子溅

射仪喷金等预处理观察污泥的低倍电镜照片 

31212  颗粒污泥图象处理流程与分形特征分析≈

采用 ! 和 ƒ程序对颗粒

污泥的电镜照片进行图 处理与计算 

  通过图 流程 可以获取颗粒污泥的去除背景

的图象和边界封闭曲线 采用中国科技大学开发的

ƒ程序 通过盒子覆盖法确定上述处理图形的计

盒维数 然后采用本实验室开发的 程序对

上述颗粒污泥的边界封闭曲线以步长法计算其圆规

维数 并分析其尺度效应 

4  结果与讨论

4 1  颗粒污泥图象

图 中所示的电镜照片表明在  反应器各

格室第  ! ! ! !格室中形成了性能良好的颗粒

污泥 颗粒污泥形状不一 表面粗糙程度不同 并且

在颗粒污泥表面上有气孔形成 一般而言 

期 环   境   科   学



     

图 2  颗粒污泥图象处理流程与分形特征分析

ƒ  ×

 

≥∞  ∏∏ 

颗粒污泥表面比剖面光滑一些 且具有较为致密的

结构 

4 2  颗粒污泥图象的处理

依据图  所示程序对颗粒污泥进行处理 以

 反应器中一些典型的颗粒污泥图象为例见图

 ∗ 图  对于图 中的颗粒污泥 ≥∞ 原始图象 

运用 和 软件进行处理 形成了

类似图  ∗ 图 中颗粒污泥及其边界的灰度图象 

基于这些灰度图象可以进行它们的分形特征的

研究 

4 3  颗粒污泥的分形特征

4 3 1  颗粒污泥的计盒维数

应用 ƒ软件 依次对上述的灰度填充图形

进行分形维数的计算 见图  首先设置一个灰度阈

值 对这些灰度图象进行二值化 将其变为黑白二色

图象 然后通过盒子覆盖法计算该图形的计盒维数 

    

图 3  颗粒污泥的电镜照片

ƒ  ≥∞ ∏∏ 

计算结果见表  计盒维数可以显示颗粒污泥的二

维平面投影图形的空间填充程度 维数值越高 表明

该颗粒的空间填充程度越高 表 的结果显示不同

格室颗粒污泥的计盒维数值在 1以上 表明它们

结构较为致密 其中第 格室和第 格室形成的颗

粒污泥的维数较高 也表明它们的结构更为致密 

4 3 2  颗粒污泥边界的计盒维数

应用 ƒ软件 依次对上述的灰度边界图形

 环   境   科   学 卷



   

图 4  第 1 格室颗粒污泥处理过程

ƒ  ×≥∞ ∏∏ 

图 5  第 3 格室颗粒污泥处理过程

ƒ  ×≥∞ ∏∏ 

图 6  第 4 格室颗粒污泥处理过程

ƒ  ×≥∞ ∏∏∏ 

图 7  填充图象计盒维数计算过程

(以第 1 格室颗粒污泥 1 ∗ 2 为例)

ƒ  ≤∏  ∏∏

 ∗   

进行分形维数的计算 见图  首先设置一个灰度阈

值 对这些灰度图象进行二值化 将其变为黑白二色

图象 然后通过盒子覆盖法计算该图形的计盒维数 

   
表 1  颗粒污泥的计盒维数

×  ×¬2∏∏∏

 √ 

反应器格室     

计盒维数           

计盒维数           

计盒维数    )   ) )

计算结果见表  计盒维数可以显示颗粒污泥的边

界图形的不规则程度 维数值越高 表明该颗粒的边

界的不规则程度越高 如果假设颗粒表面为各向同

性 则可以将边界维数加 表示颗粒污泥的表面分

形维数 此值越大 表示其表面不规则程度越高 表

期 环   境   科   学



的结果显示不同格室颗粒污泥边界的计盒维数值

在 1左右 表明这些颗粒污泥的边界或表面是不

规则的 其中第 格室和第 格室形成的颗粒污泥

的维数较高 也表明它们的表面不规则程度高一些 

图 8  边界计盒维数计算过程(以第 1 格室颗粒污泥 1 ∗ 2 为例)

ƒ  ≤∏  ∏∏

 ∗  ∏ 

表 2  颗粒污泥边界的计盒维数

×  ×¬2∏∏∏

∏ √ 

反应器格室     

计盒维数           

计盒维数           

计盒维数    )   ) )

4 3 3  颗粒污泥边界的圆规维数与尺度效应≈

应用 软件中的步长法 依次计算上述

的灰度图形边界的圆规分形维数 计算结果见表  

在计算圆规维数过程中 不同的步长区间 Λ与

Ε具有不同的线性关系 从而可以计算出不同的

     

分形维数 可见分形维数具有尺度效应 以第一格室

颗粒污泥 ≥∞ 图象 2为例图  在颗粒污泥外

表面呈各向同性假设成立时 其边界的圆规维数加

也表示颗粒表面维数 维数越高 颗粒表面越不规

则 表 的维数结果表明颗粒表面是不规则的 

图 9  颗粒污泥 121 边界的圆规维数与尺度效应

ƒ  ×∏

∏2 ∏ 

另外 每一个颗粒污泥都存在 个分形维数的

尺度区间 有的区间跨度达一个数量级 但这些区间

是不同的 一般的颗粒污泥的圆规维数为 1以上 

处于 1左右 但在某些区间范围内 颗粒污泥的

圆规维数有时达 1附近 这也说明了颗粒污泥分

形特征的复杂性 而且圆规维数与计盒维数的值有

些区别 可见不同的计算维数的方法不同会导致结

果的一些差异 

表 3  颗粒污泥边界的圆规维数及尺度效应

×  ×∏∏∏ √ 

颗粒污泥 项目 第 格室 第 格室 第 格室 第 格室 第 格室

测量尺度   ∗     ∗     ∗     ∗     ∗  

 圆规维数           

 测量尺度   ∗     ∗     ∗     ∗     ∗  

 圆规维数           

颗粒尺度   ∗     ∗     ∗     ∗     ∗  

 圆规维数           
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5  讨论

研究表明≈ ∗  颗粒污泥对  处理废水的效

果影响很大 其中所形成的颗粒污泥粒度较大 !结构

紧凑 !水力性能优良 并且富含大量的各种厌氧微生

物 另外从处理废水的机理而言 难降解的水相有机

物会通过传质过程而逐渐进入颗粒污泥 从而被其

中的微生物所降解 此时颗粒污泥的化学组成 !孔隙

 环   境   科   学 卷



率 !电荷特征 !含水率等均会影响上述传质过

程≈ ∗  而分形维数作为描述不规则颗粒的特征参

数 其自然会与颗粒污泥的结构和物理化学特征相

联系 计盒维数可以与污泥的组成 !密度 !孔隙率和

紧凑性相关 而圆规维数 !表面分维也可以与组成 !

孔隙率 !电荷特征 !含水率等建立联系 因此通过这

些分形维数可以建立分形传质模型 深入准确地理

解颗粒污泥的降解性能 此外将这些分形维数用于

颗粒污泥在反应器中的水力运动 可以从另一角度

研究这些颗粒的运动规律 探讨  反应器的运行

特征 

将分形几何理论应用于颗粒污泥的研究是一个

全新的研究领域 分形维数的应用将是一个不断拓

展的过程 建立不同尺度域下分形维数与颗粒污泥

特征的定量关系模型将会更加深入地认识该颗粒对

有机物的传质 !反应过程 

6  结论

建立了基于颗粒污泥的 ≥∞ 照片研究颗

粒污泥分形特征的程序 采用 !

和 ƒ程序对该图形进行处理和分形维数计算 

颗粒污泥的计盒维数值处于 1以上 表

明它们结构较为致密 第 格室和第 格室形成的

颗粒污泥的致密程度更高 不同格室颗粒污泥边界

的计盒维数的值在  左右 表明它们的边界或表

面是不规则的 而且第 格室和第 格室形成的颗

粒污泥的表面不规则程度高一些 

颗粒污泥边界的圆规维数计算结果也表明

其表面是不规则的 而且每一个颗粒污泥都存在 

个分形维数的尺度区间 有的区间跨度达一个数量

级 另外 计算维数的方法不同会导致结果的一些差

异 建立不同尺度域下的分形维数与颗粒污泥的组

成 !结构及物化特征的关系将具有重要意义 
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