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黏土颗粒表面分维模型的构建及其应用
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摘要： 构建了黏土颗粒物表面分维数学模型，并以高精度数字光学显微系统为基础，测算了部分黏土样品的颗粒表面

分维，结果验证了表面分维数学模型的合理性，形成了一套简约的黏土颗粒表面分维分析方法。
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黏土的颗粒结构状况是工业、农业、环境工程等

学科的基础性课题【14】。由于黏土颗粒形态及其表面具

有自相似形态特征，即所谓分形特征[5-11]，用分形这

一强有力的数学工具[10-12】进行分析，将比传统的欧氏

几何更为方便和有效。

目前国内外测定表面分维的方法主要有扫描电镜

法【6】、压汞法、吸附法等[13-14】，这些方法以测量颗粒大

小(粒径)的分布和表观比表面积为主，而计算颗粒

表面分维则同时需要粒径和颗粒几何特征数据，并且

对几何形态的测量精度有较高要求。

本文采用德国Leica DMR研究级透射和反射偏光

数字显微系统，该系统能有效地消除显微成像中的球

差、象散、畸变和色差，为精确分析黏土颗粒打下了

基础。在此系统上采集了部分不同质地的黏土颗粒的

显微图像，探索了土壤颗粒表面分维测定的有关问题，

并构造了一个纯几何模型，用以方便在数字显微条件

下的土壤和黏土颗粒表面分维分析。

1 模型构建

Avnir等㈣和黄冠华等㈣根据若干矿物颗粒材料

表观比表面积实测结果，建立了基于吸附法的颗粒材

料表观比表面积A(d1)(m2／g)与颗粒两粒级平均半

径Z(dl<dl+l，1=1,2，⋯)之间的幂函数关系：

A佤)=k·开·。3 (1)

式中，西表示两粒级西和d，+．间粒径的平均值，k

是描述形状和尺度的常数，n是颗粒表面分维，其范

围限定在2≤历≤3之间。

常规的表观比表面积A(西)是采用一定粒级间

隔的颗粒体积比颗粒重量表示的，即：

爿佤)=Sff(Pt．■)
式中，研表示同一粒级中所有颗粒表面积之和，

示同一粒级中所有颗粒体积之和。即：

(2)

巧表

s，=∑s， (3)
i=1

■=∑V， (4)
，=l

若忽略粒级间黏土颗粒密度P差异，也就是认为，

P，=p(i=1,2，⋯)则(2)式转化为：

爿瓴)=喜s，／Ip·喜Vf)
式中S表示第，粒级中第i个土壤颗粒的表面积，v，表

示第，粒级中第i个土壤颗粒的的体积。

采用式(5)计算颗粒表面积需要黏土颗粒平均密

度P，这往往不方便。本文利用数字显微系统的特点，

引入颗粒的几何特征改进式(5)。具体做法是在测量

颗粒粒径的同时，测定颗粒形态的其他征数据，包括

“投影面积(area)”、“最大投影直径(diameter(max))”

和“最小投影直径(diameter(min))”等，不失一般性

地假定颗粒的表面积、体积与投影面积成正比，于是

单个颗粒的表面积、体积可按以下公式计算【17】：

sf=ko‘Sp (6)

v，：k，．S。．旦旦坚二生堕 (7)
‘ ’

2

式中，锄为Caucy系数，根据Caucy定理：一般情况

下其值为4，但是由于放在平面上的颗粒总是处于稳
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定的位置上，颗粒的投影并非完全随机，所以Caucy

系数的实测值大约为3．1～3．4【1饥。kJ为与颗粒形态相

关的常数，昂为单个颗粒的投影面积，‰为单个颗粒
最大投影直径，如胁为单个颗粒最小投影直径。将式

(6)、(7)代入式(5)有：

彳@击(后0缸)／I即噶(驴纽争)](8)
亦为：

彳卧而k0·缸／拈·半]∽
对式(1)和式(9)取对数有：

崦(南-鼽／喜(∽半]]
=logG．群-’3) (10)

即：

崦(轨／／孙I·k笋]]=＼f=I f=＼ ‘ ／／

限一3)log瓴)+log生争卫(2曼历s 3)(11)

式(11)即为考虑几何特征的计算颗粒表面分维

的数学模型。根据式(11)，以

·。g(喜Sip／喜(％·尘学)]～，。g瓴)作图，并
线性拟合各数据点得到拟合直线，设直线的斜率

为吐则：

Ds=3+d(2S19,≤3) (12)

式(1 1)中的&源于投影直径和投影面积等颗粒

几何特征，因而n包含了更丰富的颗粒形貌要素，具

图1 河流沉积表层土壤显微采样1

Fig．1 Soil micro·sample l from the surface layer ofriver deposition

有明晰的物理意义。式(1 1)不再需要测定颗粒的比表

面积，因此使用上比其他方法更简便。

2实验步骤

2．1实验材料制备

取华南地区6种不同质地的土壤，分别为：黄壤，

黄红壤表面覆盖层，黄红壤粘化层，黄色石灰土，河

流沉积表层土壤，石灰性褐土，每种土壤分别取5个

样品，按照中华人民共和国土壤环境监测技术规范

(HJ／T 166-2004)处理土壤样品，过60目筛后备用。

2．2实验方法

2．2．1 装片制作与图像采集 将载玻片在1％～

2％浓度的盐酸中浸泡，除去表面杂物后用蒸馏水洗净

晾干备用。过筛的土壤黏土颗粒分散到载玻片上【鸺】，

在透射偏光显微镜上放大100倍(10×10)，每个载玻

片取5个不同部位用数码相机拍片，取得的图像处理

后取平均值作为相应载玻片上黏土颗粒的统计数据。

粒径>280 lain的粒子可视为颗粒团需分散后分

析，本文分两部分考察了粒径范围约在0．5～280 pm

之间(放大100倍后的可见颗粒)和粒径<0．5 pm(放

大200～300倍后的可见颗粒)的颗粒。

2．2．2 图像和数据处理 将拍摄的图片导入计算

机分析。经图像锐化、设置灰度阀值等操作后，选择

统计“面积(area)”、“最大投影直径(diameter(max))”、

“最小投影直径(diameter(min))”，统计后导出数据

到Excel、Origin中进行数据处理。

处理过程实例：实验过程中，每个样品拍摄的5

个图片分别称为采样1～5。现列举河流沉积表层土壤

黏土样品的采样1、采样2的处理过程，如图1～6。

河流沉积表层土壤黏土样品的其他采样点，以及其他

样品的处理过程与此相同，故略。

图2河流沉积表层±壤显微采样2

Fig．2 Soil micro·sample 2 ofthe surface layer ofriver deposition

  



图3对图1的显微图像的处理结果

Fig．3 Micro·image processing ofthe sample in Fig．1
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图5对图3的数据拟合(D=2．5138)

Fig．5 FiRing ofthe data ofFig．3

3结果与讨论

以log(J,1为横坐标， ·。协，／如·半])

图4对图2的显微图像的处理结果

Fig．4 Micro-image processing ofthe sample in Fig．2
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图6对图4的数据拟合(D=2．5150)

Fig．6 FiRing ofthe data ofFig．4

为纵坐标，根据数字显微系统测算的6种土壤样品的

b匕表面积数据作图，并采用线性回归拟合出土壤颗粒

表面分维，具体数据如表1所示。

表1 6种土壤样品表面分维

Table 1 Surface ffactal dimensions ofsix soil samples

采样1

采样2

采样3

采样4

采样5

分维值

2．4950

2．4993

2．49lO

2．4962

2．4970

0．9992

0．999l

0．9993

0．9992

0．9989

2．511l

2．5127

2．5090

2．4954

2．4914

0．9989

0．9291

0．9990

0．9988

0．9980

2．5488

2．5147

2．515l

2．51Il

2．4900

0．9589

0．9988

0．9992

0．9993

0．9994

2．5138

2．5150

2．5095

2．5158

2．5192

2．4957
—

2．5039
—

2．5160
—

2．5147

0．9977

0．9984

0．9984

0．9992

0．9970

2．521 3 0．9974 2．4752 0．9973

2．5171 0．9895 2．5406 O．9797

2．517l 0．9895 2．4810 0．9962

2．5230 0．987l 2．5196 0．9965

2．4760 0．9964 2．4941 0．9881

2．5109
—

2．502l

((i小羔≮蒜丫一一乱玎~]≮鼎下
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由表l可知，土壤颗粒表面分维介于2．4957～

2．5i60之间。将表1中数据与文献[12，16，19—20]对比

基本吻合。

因此，本文的工作可为评价土壤结构和质量，研

究土壤分维与土壤粘附性、持水性、流动性等物理性

能关系提供新的简易的处理方法。
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Modeling of Surface Fractal Dimension of Clay Particles and Its Application

WU Cheng·bao‘，HU Xiao-fang。”，HU da-weil

(I Laboratory ofPowder Engineering’College oflndustrial Equipment and Control Engineering，

South China University ofTechnology,Guang：hou 5 1 0640，China,"2 KeyLaboratory ofPolymer Processing
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Abstract：A mathematical model WaS built up for calculating surface fractal dimension of clay particles．Clay samples were collected and

meaSured for surface fractal dimension of clay particles using a high precision digital optical microscopic system．Results of the experiment showed

that the mathematic model was rational and proved to be asimple method for analysis ofsurface fractal dimension ofclay particles．

Keywords：Clay particles，Surface fractal dimension，Digital optical micro-system

  


