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W pracy okreslono wptyw dawki chlorku zelaza (IIT) na morfologi¢ powstajacych aglomeratow ko-
morek zielenicy Monoraphidium contortum. Wykorzystujac technike analizy obrazu okre§lono warto-
$ci podstawowych parametréw morfologicznych aglomeratéw oraz wyznaczono ich wymiary fraktal-
ne. Analiza wymiaréw fraktalnych D; i D, oraz parametréw morfologicznych aglomeratow
potwierdzita, ze powstate w wyniku koagulacji aglomeraty komoérek glonow nie byty obiektami ide-
alnie sferycznymi, jak przewidujg zatozenia teoretyczne wykorzystywane podczas projektowania pro-
cesOw separacyjnych.

1. WSTEP

Rozwazania teoretyczne dotyczace procesow separacyjnych stosowanych w uzdatnia-
niu wod dotyczg gldwnie zawiesin o ksztalcie kulistym. W praktyce mamy jednak do
czynienia z zawiesinami pokoagulacyjnymi charakteryzujagcymi sie niejednolitg, rozbu-
dowang strukturg przestrzenng. Koagulacja umozliwia taczenie drobnych czastek koloi-
dalnych lub zawiesin o wysokim stopniu dyspersji w wigksze aglomeraty, co prowadzi do
zmiany liczebnosci rozproszonych czastek oraz powstawania aglomeratow charakteryzu-
jacych si¢ odmienng strukturg przestrzenna niz pojedyncze czastki. Morfologia tych aglo-
meratow zalezy od warunkow prowadzenia procesu koagulacji, w tym rodzaju i dawki
zastosowanego koagulantu, pH srodowiska wodnego, intensywnos$ci mieszania, tempera-
tury oraz czasu przebiegu procesu [1]. Wielko$¢ i ksztalt czgstek wpltywaja na skutecznosé
procesOw separacji fazy stalej, w tym komorek organizmow fitoplanktonowych. Znajo-
mos¢ doktadnej wielkosci i morfologii aglomeratow pozwala rowniez lepiej zrozumie¢
proces formowania aglomeratéw i daje mozliwos¢ dalszej optymalizacji procesu oczysz-
czania [2].

* Instytut Inzynierii Srodowiska i Instalacji Budowlanych, Politechnika £.odzka, Al. Politechniki 6,
90-924 1.6dz, gutkowska@p.lodz.pl
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Poznanie zlozone;j struktury aglomeratoéw powstajacych w procesie flokulacji jest moz-
liwe dzigki nowoczesnym technikom analizy obrazu pozwalajacym na precyzyjne okre-
$lenie parametréw morfologicznych. Cechy utworzonych aglomeratow, jak wielkos¢
i gestos¢ oraz stopien rozbudowania struktury przestrzennej, wptywajg bezposrednio na
operacje separacyjne w postaci sedymentacji, flotacji lub filtracji. Zréznicowany, nieregu-
larny ksztalt aglomeratow powstajacych w procesie koagulacji powoduje znaczne trudno-
$ci w matematycznej interpretacji tych zjawisk. Podstawy geometrii euklidesowej, w kto-
rej powierzchnia i objetos¢ czastki jest proporcjonalna odpowiednio do kwadratu lub
sze$cianu jej dtugosci, nie sa wystarczajgce. Charakterystyke ztozonych struktur czastek
fazy stalej umozliwia geometria fraktalna, ktérej podstawowa wielkoscia jest wymiar
fraktalny opisujacy stopien rozbudowania struktury przestrzennej. Porownanie wymiarow
fraktalnych pozwala oceni¢ stopien zmian morfologii aglomeratow w zaleznosci od wa-
runkéw prowadzenia procesu koagulacji.

Jako cel pracy przyjeto okreslenie wptywu zmiennej dawki koagulantu w postaci FeCly
na morfologi¢ powstajacych aglomeratow komorek zielenicy Monoraphidium contortum.
Glony hodowano w warunkach laboratoryjnych. Wykorzystujac analize obrazu okre$lono
warto$ci podstawowych wilasciwosci fizycznych aglomeratow takich jak dlugosé, po-
wierzchnia czastek 1 na ich podstawie wyznaczono wymiar fraktalny. Uzyskane wartosci
wymiardéw fraktalnych zestawiono i poréwnano z warto§ciami oznaczonych parametréw
morfologicznych, takich jak $rednica rownowazna, kolisto$¢, wydtuzenie, zwarto$¢ i wy-
puktosé.

2. WYMIAR FRAKTALNY

Fraktal (tac. fractus — ztamany, czastkowy, utamkowy) to zbior samo-podobny zbu-
dowany z elementdéw o takiej samej budowie albo ukazujacych niewielkie zmiany przy
wielokrotnym powigkszeniu. Przyktad struktury fraktalnej przedstawiono na Rys. 1. Frak-
talami nazywamy obiekty o skomplikowanej i nieregularnej formie. Istnieje wiele przy-
ktadow fraktalopodobnych obiektow wystepujacych w przyrodzie. W literaturze dostgpne
sa wyniki badan dotyczace wartosci wymiarow fraktalnych komorek bakterii E. coli [3],
ptatkow $niegu [4], chmur [5], ale rowniez komorek glondw [6].

Chociaz aglomeraty powstajace W procesie koagulacji i flokulacji w wyniku faczenia
drobnych czastek w coraz wigksze skupiska nie sa w petni samopodobne, to jednak ze
wzgledu na ich wysoce nieregularny i nieuporzadkowany charakter sa opisywane za po-
mocg geometrii fraktalnej. Podstawowym pojeciem geometrii fraktalnej opisujagcym bu-
dowe przestrzenng czgstek jest wymiar fraktalny. Wymiar ten wyrazony wyktadnikiem
funkcji potggowej przyjmujacym niecatkowite wartosci umozliwia zapisanie struktury
przestrzennej catego zbioru czastek. Odpowiednia interpretacja wyznaczonych wartosci
wymiaréw fraktalnych pozwala na oceng nieregularnosci obwodu czastek, rownomierne-
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go roztozenia ich masy od s$rodka ukladu oraz stopnia upakowania czastek
w danej objetosci. W zaleznosci od jedno-, dwu- lub tréjwymiarowej przestrzeni postugi-
wac si¢ mozna trzema wymiarami fraktalnymi Dy, D, i D3[2, 7].

Rys. 1. Trojkat Sierpinskiego jako przyktad struktury fraktalopodobnej

Jednowymiarowy wymiar fraktalny (D;) okresla stopien nieregularno$ci obwodu
czastki 1 wyznaczany jest z zaleznosci obwodu czastki P od jej maksymalnej dtugosci
I:

Poc|P 1)

Drugi wymiar fraktalny (D,) okresla zwigzek odlegltosci | wyznaczonej od $rodka
czastki do jej granicy z przyrostem masy na powierzchni okreslonej przez odlegto$¢ .
W przypadku czastek o promieniowym rozktadzie masy odlegtos¢ | rowna jest pro-
mieniowi czastki r. Wymiar D, wyznaczany jest z zaleznoSci:

AcclP = Aocr®: (2)

w ktore;j:

A — pole powierzchni czastki

Drugi wymiar fraktalny (D,) moze charakteryzowac rowniez zalezno$¢ pomiedzy
powierzchnig badanej czastki A, a jej obwodem P:

Aoc P?/P2 3)
Geometria fraktalna umozliwia przedstawienie morfologii czastek réwniez w trze-

cim wymiarze (D;). Warto$¢ D; wyznaczana jest z zaleznosci objetosci czastki V od
jej maksymalnej dlugosci :
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V oc |Ps 4)

W celu wyznaczenia wartosci Dy, D, i D3 wykonuje si¢ podwoéjne logarytmowanie
zaleznos$ci (1-4), w wyniku ktorego uzyskuje si¢ liniowa zalezno$¢ obwodu P, pola
powierzchni A i objetosci V aglomeratu od jego dtugosci | (5). Kat nachylenia prostej
otrzymanej z zaleznosci (5) okresla wymiar fraktalny.

logP(AV) < D;(D,D;)-logl (5)

Wartosci wymiarow fraktalnych sg bardzo zréznicowane i zaleza od rodzaju koa-
gulowanego materialu oraz mechanizmu przebiegu procesu koagulacji [2]. Dolna gra-
nica wymiaru D; réwna 1 wskazuje na czastki o regularnym obwodzie. WartosScCi
dwoch pozostatych wymiarow fraktalnych nie przekraczajg wartosci 2 i 3 odpowied-
nich dla drugiego D, i trzeciego D; wymiaru fraktalnego czastek idealnie sferycznych.
Wedtug Oliveira i in. [7] czastki, ktorych D, dazy do 0 wyr6znia otwarta, silnie rozga-
feziona i luzna struktura, natomiast warto$¢ D, bliska 2 moze sugerowac bardziej
zwarta, gesto upakowana strukture. Podobna interpretacje zaprezentowano w pracy [2]
podajac, ze czastki o wymiarach D, < 2 i D; < 3 charakteryzuja si¢ bardziej porowata
struktura.

Wisréd najczesciej stosowanych metod wyznaczenia wymiardw fraktalnych nalezy
zwroci¢ uwage na komputerowa analizg obrazu pozwalajaca na doktadne wyznaczenie
pola i obwodu czastek, a tym samym jedno- i dwuwymiarowego wymiaru fraktalnego.
Pewnym ograniczeniem tej metody jest mato doktadne wyznaczenie objetosci czastek,
ktora wyliczana jest ze $rednicy rownowaznej czastek. Wyznaczenie trzeciego wymia-
ru fraktalnego mozna przeprowadzi¢ okreslajac objetos¢ czastek z wykorzystaniem
np. dyfraktometrii laserowej. Istotng zaleta metody analizy obrazu jest mozliwo$¢
dodatkowego pozyskania szeregu informacji dotyczacych morfologii czastek. Mikro-
skopowy analizator obrazu pozwala okresli¢ ksztalt i strukturg przestrzenng czastek za
pomoca parametrow morfologicznych, w tym m.in.: §rednicy rownowaznej, kolistosci,
wydhuzenia, zwartosci 1 wypuktosci.

3. METODYKA BADAN

3.1. PRZEDMIOT BADAN

W badaniach zastosowano monokulturows zawiesing komorek zielenicy M. con-
tortum powszechnie wystepujacych w eutroficznych wodach powierzchniowych. Za-
wiesine glonowa przygotowano w warunkach laboratoryjnych wykorzystujac szczep
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nr BA-0005 pozyskany z kolekcji kultur glonéw battyckich (CCBA) Uniwersytetu
Gdanskiego.

Koagulacj¢ komorek glonéw prowadzono w naczyniach reakcyjnych
w postaci zlewek polietylenowych o wysokosci czynnej 130 mm i $rednicy 100 mm.
Zastosowany w badaniach chlorek zelaza (III) wprowadzano w dawkach od 1 do
40 mg Fe*®¥/dm® do zlewek zawierajacych 1 dm® rozcienczonej zawiesiny glonowe;.
Odczyn korygowano do statej wartosci pH 6+0,1 przy uzyciu roztworow HCI
i NaOH.

W badaniach wykorzystano wielomiejscowe mieszadto JLT-6 firmy Velp Scienti-
fica z mieszadtami lopatkowymi o wymiarach 75%25 mm. Przyj¢to staty czas miesza-
nia istata predkos¢ obrotowa mieszadta (szybkie mieszanie: 100 obr./min. przez
1 minutg, wolne mieszanie: 10 obr./min. przez 10 minut). Badania prowadzono
w temperaturze 20 £ 0,1°C.

3.2. OKRESLENIE PARAMETROW MORFOLOGICZNYCH

W badaniach morfologii zawiesin glonowych wykorzystano mikroskopowy anali-

zator obrazu Morphologi G3 firmy Malvern wyposazony w kasete wet cell
(100x80 mm). Probki wody pobierano w koncowej fazie wolnego mieszania zwraca-
jac uwage na ostrozne przenoszenie badanego materialu z naczynia reakcyjnego do
kasety.
W sktad uktadu pomiarowego analizatora Morphologi G3 wchodzity mikroskop au-
tomatyczny oraz komputer z oprogramowaniem umozliwiajacym kierowanie pomia-
rami i prowadzeniem analizy uzyskanych wynikow. Pomiary prowadzono z uzyciem
standardowych procedur operacyjnych — SOP (ang. Standard Operating Procedure).
Procedura wymagata, aby przed przystapieniem do pomiardw opracowac zestaw
ustawien, wedhug ktéorych mozna bylo prowadzi¢ analizy w sposob powtarzalny. Za
pomoca mikroskopowego analizatora obrazu Morphologi G3 wyznaczono podstawo-
we wlasciwosci fizyczne czastek takie jak dlugosc, pole, obwod, powierzchnia czastki
oraz ich parametry ksztattu. W pracy wykorzystano parametry morfologiczne oparte
na relacjach pomigdzy cechami geometrycznymi rzutu analizowanych czastek.
W sktad tych cech wchodzily: pole powierzchni rzutu czastki (A), obwod rzutu czastki
(P), pole okres$lone przez ni¢ oplatajacg rzut czastki (A;), obwdd okre§lony przez na-
pieta ni¢ oplatajaca czastke (Py), szeroko$¢ (w) i dlugo$¢ czastki (1).

Srednica réwnowazna (d) zostata wyrazona jako $rednica kota o takiej samej po-
wierzchni, jaka miat obraz analizowanej czastki. Wartos¢ d, byla okreslana w oparciu

0 wyrazenie:
d, = 2#5 (6)
V4
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Tego rodzaju interpretacje wynikéw badan stosuje si¢ pomimo, ze czastki i aglo-
meraty nie sg idealnie sferyczne [8,9].

Wspolczynnik ksztaltu, kolistos¢ (ang. Shape Factor, circularity) 0znacza stosunek
obwodu kota o takiej samej powierzchni jak powierzchnia czgstki do obwodu rzeczy-
wistego analizowanej czastki zgodnie z zaleznoscig (7). Wspotezynnik SF przyjmuje
warto$ci od 0 do 1 w przypadku czastek sferycznych o rzucie idealnie kolistym.

iz @

SF =

Zwartos¢ okreslano jako stosunek powierzchni rzeczywistej czastki do powierzchni

figury wyznaczonej przez napieta ni¢ oplatajaca czastke. Wartosci zwartosci moga
Zmienia¢ si¢ w przedziale od 0 do 1 (czastki koliste).

Zwartosé = = (8)
At

Wydtuzenie wyznaczono na podstawie stosunku szerokosci do dlugosci analizowa-
nej czastki. Warto$ci wydfuzenia wystepuja w granicach od 0 (czastki koliste) do 1.

Wydtuzenie = 1 —% 9

Wypukios¢ zostata opisana jako stosunek obwodu napigtej nici oplatajacej czastke
do obwodu rzeczywistego czastki.

Wypuktosc: % (10)

Wypuktos¢ przyjmuje wartosci od 0 do 1. Warto$¢ 1 oznacza, ze czgstki przyjmuja
forme o idealnie gladkiej powierzchni.

4. OMOWIENIE I DYSKUSJA WYNIKOW

Wptyw dawki koagulantu na morfologi¢ aglomeratow komorek glonow powsta-
tych w procesach koagulacji i flokulacji okreslono dla czterech dawek koagulantu
8, 10, 20 i 40 mg Fe™*/dm®. Analize przeprowadzono dla 937 aglomeratow po zasto-
sowaniu najmniejszej dawki (8 mg Fe**/dm®) oraz 1038, 908 i 712 aglomeratow po
zastosowaniu kolejnych dawek chlorku zelaza (IIT). Morfologie aglomeratow porow-
nano z parametrami ksztattu otrzymanymi dla 600 pojedynczych komorek M. contor-
tum.
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Wyznaczenie podstawowych parametréw fizycznych pojedynczych komorek
M. contortum i ich aglomeratow w postaci obwodu i pola powierzchni pozwolito
okresli¢ dwa wymiary fraktalne analizowanych czastek w zaleznosci od dawki koagu-
lantu. Na Rys. 2 przedstawiono przyktad wyznaczenia wymiaréw fraktalnych uzyska-
nych dla aglomeratow utworzonych po koagulacji dawka 40 mg Fe**/dm?®. Porownujac
warto$ci wymiaréw fraktalnych otrzymanych dla pojedynczych komoérek glonow oraz
aglomeratow po koagulacji zauwazono znaczne rdznice.

B -
E 7 Dy=123
= E ] R:=0(,0433
3
2 2]
2 T T T 1
15 2 25 3 35
logl, um

7 D;=1293
7 B =09564

log A, pm?
[ E N Wy B T -
1 1 1

15 2 25 3 3.5
logl, pm

Rys. 2. Wymiary fraktalne aglomeratéw utworzonych po koagulacji chlorkiem zelaza(lll)
(dawka 40 mg Fe**/dm?)

Pierwszy wymiar fraktalny D; pojedynczych komérek M. contortum wynosit 1,04,

natomiast po zastosowaniu dawki koagulantu 8 mg Fe*'/dm?® wzrést do wartosci 1,33.
Zastosowanie wyzszych dawek chlorku zelaza(Ill) nieznacznie wptyngto na zmiang
wartos$ci Dy, ktora przyjeta wartosci z przedziatu 1,31-1,23 (Tabelal).
W przypadku drugiego wymiaru fraktalnego D, zaobserwowano wzrost jego wartosci
w zaleznosci od zwiekszajgcej sie dawki koagulantu. Drugi wymiar fraktalny D, poje-
dynczych komorek glonow wynosit 1,51, natomiast po aglomeracji osiagnat wartos¢
1,99 (dawka 20 mg Fe**/dm?).
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Tabela 1. Wptyw dawki koagulantu na wartosci wymiaréw fraktalnych D, i D,

Wymiar fraktalny Dawka koagulantu, mg Fe**/dm?
D, D, 0 8 10 20 40
Dy 1,04 1,33 1,31 1,25 1,23
R2 0,692 0,895 0,922 0,938 0,944
D, 1,51 1,82 1,81 1,99 1,98
R2 0,721 0,894 0,912 0,946 0,956

Uzyskane wartosci wymiaréw fraktalnych wskazywaly na zmiany w strukturze
czastek, dlatego w celu doktadniejszej analizy morfologicznej wyznaczono nastepuja-
ce parametry: srednica rdownowazna, kolistos¢, wydtuzenie, zwartos¢ i wypuktosc.
Analiza $rednicy rownowaznej pojedynczych komorek M. contortum oraz ich aglome-
ratow po koagulacji wskazywata na wzrost wielko$ci czastek wraz ze wzrostem dawki
koagulantu. Wzrastajace dawki chlorku zelaza(IIl) powodowaly zmniejszenie liczeb-
nosci najmniejszych czastek oraz jednoczesny wzrost udziatu najwigkszych aglomera-

tow (Rys. 3).

T L T Tt et e e i
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Rys. 3. Dystrybuanta rozktadow wartos$ci srednic rownowaznych pojedynczych komérek M. contortum
oraz ich aglomeratow utworzonych po zastosowaniu wzrastajacych dawek FeCly

W przypadku najmniejszej dawki koagulantu udziat aglomeratéw o $rednicy réwno-
waznej <100 um wynosit 81% i wraz ze wzrostem ilosci dodanego chlorku zelaza(I1I)
systematycznie zmniejszat sie osiagajac 37% przy dawce 40 mg Fe**/dm”.

Powstajace w procesie koagulacji aglomeraty charakteryzowaly si¢ coraz bardziej
rozbudowang strukturg przestrzenng wyrazong wzrostem srednicy rOwnowaznej oraz
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nieregularnym ksztattem, na ktéry wskazywata warto§¢ D; powyzej 1. Nieregularnosé¢
obwodu potwierdzity rowniez uzyskane wyniki odnoszace si¢ do parametru kolisto$ci
rozumianej jako stosunek obwodu okrggu o takim samym polu jak rzut czastki do
obwodu rzeczywistego tej czastki. Wskaznik SF w przypadku komorek M. contortum
wynosit 0,43, a po zastosowaniu koagulacji ulegt zmniejszeniu do 0,26 przy
8 mg Fe**/dm® i 0,19 przy 40 mg Fe**/dm® (Rys. 4). Na nieregularno$¢ obwodu aglo-
meratdw oraz ich ,,poszarpany” ksztatt wskazywala rowniez wypuklo§¢. Warto$¢ tej
cechy morfologicznej aglomeratow utworzonych po zastosowaniu najmniejszej dawki
koagulantu wynosita 0,37 i ulegta zmniejszeniu w stosunku do wypuktosci pojedyn-
czych komoérek M. contortum (0,79). Zaobserwowano, ze wypukto$¢ malata w nie-
wielkim stopniu wraz ze zwickszeniem dawki FeCls. Znaczna réznica migdzy obwo-
dem rzeczywistym czastek pokoagulacyjnych (P), a dtugoscia napigtej nici ich
oplatajacej (Py) decydowata o niewielkiej wypuktosci. Na nierownomierny ksztatt
aglomeratow wskazywata rowniez zwarto$¢ przyjmujagca wartoSci z przedziatu
0,62-0,59, zaleznie od dawki koagulantu. Pomimo nieregularno$ci ksztaltu, powstaja-
ce aglomeraty rozbudowywaty si¢ w sposéb do$¢ rownomierny. Drugi wymiar frak-
talny (D,) pojedynczych komorek glonéw wynosit 1,51, natomiast aglomeraty pokoa-
gulacyjne charakteryzowaty si¢ wartoscia D, rowna 1,99 (dawka 20 mg Fe**/dm?), co
wskazywato na rownomierny przyrost masy wzgledem srodka czastek. Fakt ten po-
twierdza réwniez parametr wydluzenia. Widoczne na Rys. 4 zmniejszenie wartosci
parametru morfologicznego w postaci wydluzenia aglomeratéw powstatych po zasto-
sowaniu najmniejszej dawki koagulantu w porownaniu do $redniej wartosci wydtuze-
nia pojedynczych komorek glonow $wiadczylo o znacznym przyroscie szeroko$ci
aglomeratow powstajacych w wyniku koagulacji wzgledem ich dlugosci.

g 1.00 - —&—kolistosd —E—wrdiuzenis
E —#— zwrartosd —S—wypuklodd
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Rys. 4. Zmiany wartos$ci parametrow morfologicznych czastek pojedynczych komorek M. contortum
i ich aglomeratow powstatych w wyniku koagulacji
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Wraz ze wzrostem dawki chlorku zelaza(IIl) masa aglomeratow przyrastata row-
nomiernie w plaszczyznie dwuwymiarowej, na co wskazywaly §rednie wartos$ci para-
metru wydtuzenia (0,35-0,38).

Analiza wymiarow fraktalnych D, i D, oraz parametréw morfologicznych aglome-
ratow powstalych po koagulacji komérek M. contortum chlorkiem zelaza (I1I) wskaza-
fa na to, ze powstajace aglomeraty nie byly czastkami o idealnie sferycznym ksztalcie.
Traktowanie aglomeratow pokoagulacyjnych jako czastek kulistych podczas projek-
towania urzadzen do prowadzenia procesow separacyjnych moze by¢ zbyt duzym
uproszczeniem i prowadzi¢ do znacznych roznic pomiedzy zatozeniami teoretycznym,
a wynikami doswiadczalnymi.

5. WNIOSKI

1. Analiza obrazu pozwala na doktadne okreslenie dwoch wymiaréw fraktalnych
D;iD,

2. Wymiar fraktalny umozliwia ogodlne scharakteryzowanie struktury zbioru cza-
stek. Okreslenie doktadnego ksztaltu aglomeratow wymaga okreslenia parame-
tréw morfologicznych.

3. Utworzone w procesie koagulacji aglomeraty charakteryzowaty si¢ odmienng
struktura przestrzenng niz pojedyncze komorki glonéw

4. Analiza wymiaréw fraktalnych D; i D, oraz parametrow morfologicznych
aglomeratow wykazata, ze powstate czastki nie byly obiektami idealnie sfe-
rycznymi, jak zaktadaja zatozenia teoretyczne dotyczace procesow
separacyjnych.
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FRACTAL AND MORPHOLOGICAL ANALYSIS OF ALGAE CELLS AGGLOMERATES

The effect of ferric chloride (I11) dosage on the morphology of the resulting agglomerates cells of green
algae Monoraphidium contortum is discussed. Image analysis technique enabled determination of the
basic morphological parameters of agglomerates, and determination of their fractal dimensions. Analysis
of fractal dimensions D; and D,, as well as morphological parameters of agglomerates, confirmed that
algal agglomerates were not perfect spherical objects, and provided evidence that the theoretical assump-
tions used in the design of separation processes are not entirely correct.



