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基于二维细胞 自动机的好氧颗粒污泥形成仿真模拟 

海本斋 ，王海磊 

(河南师范大学 a．计算机与信息工程学院；b．生命科学学院，河南 新乡 453007) 

摘 要 ：好氧颗粒污泥的培养条件及形成机制是目前环境工程领域的一个研究热点．通过使用细胞自动机的 

方法，提出一个好氧颗粒污泥形成的细胞 自动机模型．仿真结果与实验数据对比表明，该模型能有效、直观地揭示好 

氧颗粒污泥形成的机理，从而验证了模型的可靠性 ，结果对于好氧颗粒污泥的工业化放大具有重要的指导意义． 
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随着社会经济的发展和工业规模的不断扩大，一方面人们对水的需求不断增加，而另一方面大量工业废 

水和生活污水使得水污染现象越来越严重，水资源短缺已成为现代社会亟待解决的问题．目前最常用的污水 

处理方法是活性污泥法．自从 Mishima等[1 首次在反应器中发现了好氧颗粒污泥(Aerobic granule，AG)，好 

氧颗粒污泥的培养和应用受到了国内外学者的普遍关注． 

颗粒污泥系统是一个复杂的生物处理系统 ，受到多种因素的影响 ，这些 因素相互交织 ，错综复杂 ，仅 

用试验的方法无法得到单个 因素的影响特性Ⅲ2]．细胞的生长和繁殖如何在空间上进行定位 、相邻的细胞是否 

相互影响、细胞在生长时是否向条件更有利的地方迁移等问题在很大程度上是未知的．解决这些问题就能更 

好地预测 AG生长过程中有关其突起，深度，密度，和水平的紧凑性等有关情况． 

对 AG形成的模拟建模是一种非常好的方法 ，它可以通过 系统的输入来模拟 AG的形成 以及 AG活性 

的随机行为，能够为许多影响好氧颗粒污泥工艺的因素如去除率以及颗粒污泥内部不同微生物种群的空间 

分布等提供更深入的洞察力口]．目前对于 AG的建模工具主要有两类，一类是数学模型，一类是细胞自动机 

(Cellular Automata)模型．研究人员L3 都提出了各自的AG建模数学模型，详细探究了颗粒内部微生物相 

和胞外多聚物(EPS)分布以及影响颗粒污泥外形的因素如丝状菌枝状生长，描述了SBR反应器内自养和异 

养颗粒污泥的同步生长情况，描述了溶解氧的渗透梯度、缺氧和好氧时微生物增长速率以及营养物质的 

去除． 

另外一种就是 CA模型 ，CA可以产生一个复杂的 自我组织结构 ，冯诺依曼揭示了一个有 限状态 的 自动 

机的相互作用可以构建一个通用 的计算机[6]Conway在生命游戏 中只使用具有两种状态的 CA就可 以产生 

一 个任意复杂的时空格局 ]．使用 CA来描述生物的复杂性，并给出相应的 CA模型是很多研究人员的方 

向，与传统的数学模型相 比，CA模型更能直观、形象地解释生物 的复杂性成 因，并能很好的预测生物成长 的 

途径和方 向．Fujikawa[8 用有限扩散凝聚(DLA)模型和随机游走模型描述的细菌菌落 ，产生复杂 的增长模式 

琼脂板．Laspidou C．S．和 Colasantilg 第一个进行基于细胞自动机的生物膜建模研究，当然还有很多这方面 

的研究 m。 ． 

本文详细描述了使用细胞 自动机的方法来模拟好氧颗粒污泥在造纸废水中形成的过程、机制和途径，研 

究成果对于好氧颗粒污泥的工业化放大具有重要的指导意义． 
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1 材料和方法 

1．1 活性污泥 

活性污泥取 自某钢铁集 团焦化厂污水处理二沉池口 ． 

1．2 合成废水 

合成废水含 1 300 mg／L葡萄糖，200 mg／L NH4C1，20 mg／L KH2PO4，5O mg／L CaC1 2·2H2O， 

20 mg／L MgSO·7H O，70 ml／L微量元素溶液．微量元素溶液的配方为：0．5 g／L glycine，1．0 g／L NaC1， 

0．1g／L FeSO4·7H2O，0．1 g／L CoSO4，0．1 g／L ZnSO4·7H2O，10 mg／L CuSO4·5H2O，10 mg／L A1K 

(SO4)2·12H2O，10 mg／L H2BO3，10 mg／L Na2MO2·2H2O． 

1．3 验装置 

SBR装置参照文献E13]设计，反应器主体为圆柱形容器，直径 14 cm，高 85 cm，最大容积 12 L，有效容 

积 9 L．沿一侧壁在 2、4、6、8、1O L处各开孔用于进水或出水，底部开排泥孑L．距底 2 cm处开进气孔，内部采 

用 烧结砂芯作曝气头，外联空气压缩机，反应器中安装有搅拌，温度控制及溶氧测定等装置． 

1．4 试验方法 

AG培育方法采用文献[14]所用方法，利用 SBR反应器进行驯化，反应器内接种活性污泥 4．2 g／L，在 

3o℃条件下，1 d运行 3次，每次进、排水 5 L．每周期循环操作为：进水 15 rain，反应 5 h，沉降 30 min，排水 

15 min中，进水 COD浓度不断提高，连续测定反应器内 COD降解率，并观察活性污泥状态的变化． 

2 二维细胞 自动机模型设计 

为了模拟好氧颗粒的结构，二维空间采用带有节点 r的周期性边界条件的500×500网格．一个单一的 

格子只能占据一个细胞和任何数量的底物．一个细胞如果它的邻居有足够的底物和空间，就会产生一个新的 

细胞．母细胞保持在原来的位置，而新产生的细胞可能占邻近格子的母细胞． 

首先使用随机布尔变量定义状态空间S，k代表格子类型，m代表格子数 目． 

S‘ 一 (S1‘ ，S2‘ ，S3‘ ，S4‘ )，k— l，2，⋯ ，rn． 

Si 一1(O)表示其中一个格子在 4个方向的取值，使用下面公式来时来表示在 个格子中节点r的部 

署 ，用 口表示 ： 

胁(r)===( 1 (，-)， ’(r)，p3 (r)， (r))，忌一 1，2，⋯ ， ． 

由于 AG的形成主要靠内部聚合完成，因此在这里假设格子在 4个方向的取值之和小于 4，即： 

)，(r)一∑y㈨(r)一∑∑ (r) 4． 

用下面的公式来描述节点R的最近邻居类型K 

’(r)===(r+ f1，r+ c2，r+ c3，r+c4)． 

其中cl一 (1，0)，c2一 (0，1)，c3一 (一1，0)，c4一 (O，一1)表示邻居格子细胞的速率通道． 

这样可以得出格子 R的新细胞移动的方向： 

0Z (r)一∑ (r+ci)忌一1，2，⋯，m． 

同时也可以简单地通过计算给定格子 R的最近邻居的K 类型的格子细胞数量的总和来计算这种类型 

颗粒的局部密度： 

) 一 ∑y(r)(r+c／)． 

初始化细胞在网格中随机分布，格子细胞之间的相互作用和格子传播需遵循下面的规则 ： 

规则 ： ， ( )一 ID( )一 10( 
． 

【0 els 
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图 5． 
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图4 不同底物浓度下好氧颗粒污泥的半径 

模拟数据与半径试验数据对比示意 图 
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图5不用底物浓度下好氧颗粒污泥的模拟 

密度与试验实际数据密度对 比示意图 

从图 4，图 5中可以看出，底物浓度对于好氧颗粒污泥的半径和密度影响较大 ，当底物浓度不断升高时， 

好氧颗粒污泥越致密、密度越大，半径越大，通道越小． 

4 结 论 

本文详细描述了细胞 自动机模拟好氧颗粒污泥的形成过程，通过与实际试验数据进行对比，表明实验证 

据支持仿真结果，从而验证细胞自动机模型的可靠性．这项研究表明，细胞自动机模拟是研究好氧颗粒污泥 

颗粒结构和操作条件关系的一种可行的工具 ，对于好氧颗粒污泥的工业化放大具有重要的指导意义． 
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Two-Dimensional Cellular Automata based Simulation 

of the Formation of Aerobic Granular Sludge 

HAI Benzhai 。W ANG Hailei 

(a．Colledge of Compute Science＆Tech向o10gy；b．College of Life Sciences， 

Henan Normal University，Xinxiang 453007，China) 

Abstract：The formation mechanism and environmental conditions of the aerobic granular sludge becomes the target of 

many researchers．W ith the method of cellular automata this paper gives a model of formation of an aerobic granular sludge． 

The simulation results show that the model effectively reveals the formation mechanism of aerobic granular sludge，the reliabili— 

ty of the model was verified，the results amplified has an important guiding significance for the aerobic granular sludge industri— 

alization． 

Keywords：cellular automata；aerobic granular sludge；wastewater treatment 
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Subcellular Localizationoftranslation Elongation 

Factor EFIA in Arabidopsis Thaliana 

CHEN Yan，WANG Weiqian，ZHANG Hongli，XIA qunfang，SUN Hengji，LI Ruisha， 

ZHENG Bang，ZHOU Shumin，ZHANG W ei 

(Shanghai Key Laboratory of Bio—Energy Crops；School of Life Science，Shanghai University，Shanghai 200444，China) 

Abstract：The subcellular 1ocalization of the translation elongation factor EF1A of Arabidopsis was investigated in this 

study．The 2 363 bp cDNA fragment of the Arabidopsis translation elongation factort EFIA was cloned by KOD reaction from 

Arabidopsis Columbia．With GFP fusion，the gene fragmentconstructed into the p1300 vector，Then the p35 S：GFP and 

p35S：EF1A ： GFP were trans fotreated into Col ecotypes ArabidopsisbyAgrobacterium—mediation．GFP expression in 

— transgenic plants cell was observed and showed that 35 S：GFP transgenic plants exhibited a significantly high GFP fluoresence 

in the nucleus than in cytoplasm，but in p35S：EF1A ： ：GFP transgenic plants。the fluorescence intensity in nucleus was simi— 

lar to cytoplasm．These results suggested that during protein translation，EF1A Content in cytoplasm is higher than in nuc1eus
． 

Furthermore，the subcellular localization of EF1A also been revealed in this study
． 

Keywords：Arabidopsis thaliana；translation elongation factor；EF1A；GFP 


