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摘要 我们利用电化学沉积法制备得到具有分形结构的二维金属锌枝晶，分析了阳极电极形状及衬底材料等实验参数对其 

生长的影响．将实验获得的分形图片经 MATLAB处理得到二值化分形结构，并可由软件 Fractal—Fox获取其分形维数．分别基于扩 

散限制凝聚生长(DLA)模型和布朗热运动模型，可以利用 MATLAB软件模拟获得了各实验参数对于分形结构的影响．我们将布朗 

随机因子引人分形结构生长的物理分析中，综合宏观和微观里的分形现象，分析了分形结构的生长机理． 
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1 引 言 

自1975年Mandelbrot提出了分形的概念，人们认识到分形维数这一概念是表征分形结构特征的重要参数，并在数学上逐 

渐发展起来一整套成熟的分形理论 ．̈2 J．这得益于传统的数学研究方法与计算机图形学的有机结合．分形结构试验与理论作 

为非线性科学的一个重要分支，其在各个领域上的应用愈来愈广泛 ．目前用于模拟分形 自相似结构的主要数学方法包括 L 

一 系统法、迭代函数系统(IFS)法、受限扩散凝聚(DLA)法、粒子系统法等；在分析其分形维数时，数学上也提供了一系列分维 

的计算方法H]．研究其物理成因也具有重要意义，但是目前这一方面的研究相对较少．电沉积法、溅射镀膜等方法在表面物理 

及材料科学等领域已有很成熟的应用，也是实验室获取分形结构的主要实验方法．在实际工业技术中，金属沉积是一种重要 

的冶金工艺；可成熟地用于金属的提取和提纯；然而在沉积过程中具有分形结构的金属枝晶的生长却常常受到生产试验条件 

的影响，所以往往难以按生长要求制备具有特定形态的金属枝晶．通常，研究者选择以电解硫酸锌来获取金属锌的二维分形 

枝晶结构，这需要熟悉并反复优化电沉积金属的制备工艺，对枝晶的生长中的各影响因素进行物理分析，实现二维分形枝晶 

的可控制备 ． 

本文就是采用金属电沉积法来制备具有明显分形结构的二维金属锌枝晶．本文首先利用环形电极 电解硫酸锌，在适当条 

件下制备了清晰明显的具有分形结构的金属枝晶，研究分析了电压 、浓度、溶液高度等实验参数对分形结构生长产生的影响； 

并且做了条形电极阳极、点电极阳极与环形阳极的对比试验以及普通滤纸衬底和金属衬底的对比试验，研究了各实验参数对 

于结果的影响．利用MATLB软件对二维金属锌枝晶的光学图片进行二值化处理，用 Fractal—Fox软件求得分形维数，并用 

MATLAB模拟出与实验效果相当的分形结构．我们将 

布朗随机因子引入分形结构生长的物理分析中，从分形结构中系统能量最低原理以及耗散理论出发，从宏观和微观上分 

析了分形结构的物理成因．我们目前的结果对于分形结构的研究有较好的实验和理论借鉴意义． 

2 实验部分 

2．1 实验原理 硫酸锌的电解实验原理比较简单，属于电化学的范畴，在此我们首先给出其电化学反应方程式 

ZnSO 墼 zn+H2SO + o： (1) 

在硫酸锌溶液中存在的阳离子有 zn“、H ．当给溶液通直流电时，阳离子走向阴极和从阴极流出的的电子放电结合 ． 

这个过程中在阴极会发生的反应有： 
由  

Zn +2e竺 Zn (2) 

2H++2e塑 H (3) 

单质呈灰白色，本实验沉积出来的金属锌单质会因二维枝晶表面粗糙度较大而呈灰黑色．图 1给出电沉积实验装置示意 
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图．我们采用硫酸锌固体(纯度91．7％)作为电解质．实验中我们以直径为10 cm的塑料培养皿为电化学反应容 

小普通滤纸作为沉积衬底浸没于溶液中；以直径为9 cm、宽 0．5 cm的环形金属锌片环绕器皿内壁底端作为电解 

7 mm铅笔芯(石墨芯)作电解阴极．实验前将铅芯触液端打磨成针尖状．实验时器皿内盛硫酸锌溶液高度控制j 

右，阴极电极铅笔芯控制在刚好进入液面，采用直流数字可调电源(量程为电压：0—40 V，电流：0—5 A)供电．图： 

图．照片拍摄用的是普通相机． 

2．2 电解实验 在本实验中，实验室温度一直为常温(～300 K)．实验中发现 ： 

溶液高度、溶液浓度以及外加电压的控制对分形结构的生长影响较大． 

电解的溶液高度决定了沉积晶体的生长模式．主要的生长模式有：三维岛 

状生长模式(Volmer—Weber，Vw 模式)、二维层状生长模式(Frank—Vander 

Merwe，FM模式)以及层岛状生长模式(Stranski—Krastanob，SK模式) ’ ．所 

以，溶液高度的适当与否，直接决定了二维分形枝晶的生长效果．本文在多次试 

验分析后得出：电解溶液高度在 0．5—1 mm范围内枝晶呈 FM模式生长，大于 2 

mm的高度后就会开始 Vw模式生长．处于 SK生长模式下的金属锌枝晶其分 

形外貌最明显，效果最佳，因此我们实验中溶液高度控制在 1．5 mm左右．硫 

酸锌溶液浓度控制在 1．0—10 mol／L范围中，直流电压设定在 1—25 V之 

间，电解时间 10—50 rain．取出样品后自然晾干． 

我们采用简单的控制变量法来研究溶液浓度和外加电压对分形结构生 

长效果的影响．考虑到试验条件的可控性问题，本文采用了两种对比方法： 

1)在三个器皿下同时分别生长，2)在一个器皿里分时分区生长．第一种方 

案的生长效果较优，所以本文采用前者的实验数据作为后续处理对象．本文 

还做了电极形状对比试验和衬底材料对比试验两种对比试验． 

2．3 分析方法与流程 在本文的研究过程中，总体流程如图3所示．二值 

化处理 以及 模 型都 采用 MATLAB编 程 ” ，具 体 流程 如 图 4所 示． 

MATLAB模拟采用 DLA和布朗运动两种模型，两者的共性是都考虑了粒子 

生长过程中的布朗控制．在MATLAB模拟中用了生长步长和生长随机角分 

别表示实验中电压和浓度的作用，具体流程如图 5所示．而其他因子在模拟 

中并未涉及． 
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分析实验因子作用 
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MATLAB模拟对比验证 

分形结构物理成因分析 

图3 实验和理论分析流程图 

图1 电解硫酸锌实验装置 

图2 电解形成zn分形晶枝结构的实目 
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图4 分形结构光学图片的二值化处理流 
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设置中心粒子以及参数初始化 

按步长、随机角生成随机点 

布朗控制以及团簇生长控制 

动态演示随机粒子的运动模式 

参数步长、随机角重新赋值 

是 
、f，否 

DLA模型生长结束 

设置中心粒子以及参数初始化 

布朗粒子随机运动 

捕捉运动粒子N个时刻 

描绘N个时刻下粒子轨迹 

是否修改粒子运动轨迹点个数 

是 

否 

布朗运动模型生长结束 

(a) (b) 

图5 分形结构两种模型模拟流程图对比(a：DLA模型，b：布朗模型) 

3 结果和讨论 

3．1 二维枝晶分形结构形貌分析 图6给出实验获得的二维 zn 

枝晶结构的光学照片，呈现明显的分形结构．实验条件是 ：硫酸锌 

浓度为 1．5 mol／L，外加电压为2．5 V，生长时间为40 min． 

3．1．1 浓度对分形结构的作用 我们控制外加电压(1O Y)不变， 

分析溶液浓度对结构的影响．图7给出不同溶液浓度下电沉积的 

金属锌枝晶结构的光学照片．并且浓度关系为a(约 1．5 mol／L)< 

b(约 4．0 moL／L)<c(约6．0 mol／L)．从图中可以看出：随着浓度的 

增加，分形枝晶越发敞开，枝晶数目就越少，已生长的分枝对待生 

长分枝的屏蔽作用就越明显．实验中的浓度，实际代表了粒子(即 

生长点)的密度分布．在其生长过程中，以生长点为枝；浓度大时 ， 

枝较细，易成敞开状 ，即生长的屏蔽作用较大；浓度小时，需要在生 

长过程中寻找其他生长点，这样就导致了枝状数量较多．为了便于 

计算金属枝晶结构的分形维数，先将图7的图片二值化处理，如图 

8所示． 

3．1．2 电压对分形结构的作用 我们控制硫酸锌溶液浓度(约 

3 mol／L)不变，分析外加电压对结构的影响．图9给出不同外加 

电压下沉积的分形枝晶结构的光学照片．并且外加电压满足关 

系 a(10 v)<b(16 V)<c(20 V)．从图中很明显可以看 出： 

随着外加电压的增加 ，枝晶越来越密集化，而且电压为 20V时所 

得的结构基本上已看不出中心部位的分枝了． 

在实验中，所加电压会造成电场分布，从而使粒子获得定向 

运动速度或者放电速度．未加电压时，硫酸锌溶液里粒子均匀分 

布 ；在中心电极加负电压后，电压越大，Zn“粒子(离子)向中心 

图6 典型的具有二维分形的 zn枝晶 

戴 
(a) (b) (c) 

图7 外加电压 lO V时不同浓度下生长的枝晶结构 

(a：1．5mol／L，b：4．0moL／L，c：6．0 moI／L) 

移动速度越大，所以放电越迅速．当超过一定电压后，粒子放电位置的自由选择作用就明显减弱了，在分形结构形貌上表示为 

分枝粗大致密．反之，电压较小时，粒子放电位置的自由选择作用明显 ，实际表现为粒子自组织生长的随机过程，在分形结构 

形貌上表示为分枝较细，敞开生长，分形结构更加明显． 

同上也将图9的光学图片进行二值化处理，如图10所示． 
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维分形生长相统一起来的．从生物进化的角度来说，这样的枝状分布能为其 占有更大的空间资源、能量资源包括(阳光、水分 

等)，只有这样分布了的树才能生存下来，即稳定的存在．在这分形分布作为一种 自然选择是为了充分利用外界资源，充分获 

取能量．从耗散理论出发，系统的能量交换程度以及系统的熵在这种分布下能取得极值  ̈，”j．贝纳特流虽不像其他分形结构 

的自相似性那么明显及特征化 ，但贝纳特流产生的规格对流格子却能更好地通过对流使温度分布更加均匀，使系统能量达到 

最稳状态，此时熵值往往最低．雪花的分形结构的成型也是在降落过程中其自身散热和外界的作用产生 ．这两个现象都是 

让系统的熵达到极值 ，同时系统与外界发生的能量交换值也达到最大．系统在非平衡态下选择分形化结构，以满足系统与外 

界的能量交换及熵流输出 ． 

远离平衡态的开放系统 -24]，通过与外界交换物质和能量，可能在一定的条件下形成一种新 的、稳定的有序结构，表现 

为分形结构．假设开放系统有能量，集中在有限区域里．当外界给予一个畸变条件，系统完成过渡态后具有新的能量，能量的 

交换会使系统在里呈分形结构均匀分布，分形分布使系统的熵值最低，状态最稳定．这里的分形结构是广义上的分形，布朗运 

动模型模拟生长的结构就属于广义上的分形结构，而本文制备的金属锌沉积分形枝晶结构就是一种狭义上的分形结构．当系 

统与外界作用的条件允许时，分形结构会由广义的分布转化为狭义分形分布． 

4 结 论 

本文基于电解硫酸锌实验制取了清晰明显的分形枝晶，讨论了电解液浓度和外加电解电压等实验条件对枝晶分形外貌 

的影响，对分形结构的生长进行了其物理成因的分析和模拟．结果表明：1)浓液高度 1 mm一1．5 mm，电解液浓度1．5 mol／L一 

3．0 mol／L，电解直流电压值2—5 V实验条件下，可以获得很好的分形zn枝晶．2)粒子会在电压、浓度等因素的作用下选择分 

形化结构沉积生长．粒子受到电压的径向生长力的作用，使分形结构致密化、粗壮化；粒子受到浓度角向随机力的作用，使分 

形结构呈敞开状、分散化．3)实验中分形结构的形成过程以及 DLA模型中的模拟过程都包括了系统粒子的布朗运动过程．布 

朗运动中的随机角向作用及随机径向作用是分形结构形成的本质原因．4)当与外界发生作用时，经过能量及熵流交换的过渡 

态后，系统粒子会形成分形结构 ，使系统状态最稳定．分形结构的外貌受该作用过程中的随机影响． 

类似于悬链线，系统也是达到能量最低最稳定状态；然而悬链线受明确的力的作用，在重力作用下柔线处于悬链线的分 

布状态．如果把分形生长归结为在力的作用下粒子或分形全息元间自组织即自发的相互分配系统域的过程，或许能更清楚地 

认识分形结构的生长过程．这方面的理论分析还有待进一步发展． 
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SPATIAL AND TEMPORAL EVOLUTION ANALYSIS ON REGIONAL 

DISCREPANCY AND POLARIZATION OF TOURISM ECONOMY IN CHINA 

Zhang Guanghai Shang Xiuzhu 

r Depanment。f 1’ourism．Sch00l。f Management，Ocean UniVersity。f China，266100，Qingda。，Shand0ng，china) 

Abstract While the rapid development of China s tourism industry in recent years， tounsm econom c 

tourism ec0nomic p0tarization．The results show：the level of Chinag tourism economic discrepancy and Polanzat on 

is 0n the decline：the tourism econ0mic discrepancy and polarization of Eastern region reduces substantially but still 

relative1v significant：the level and changes the tourism economic discrepancy and polarization of Central and 

Westem regi0n are very small，while the Northeast region has different rate rises；but tourism econom e d screpancy 

and polarization am0ng the four regions is shrinking； space distribution of four types of tounsm ee0n0mlc 

D0larization，including HH，LL，HL，LH ，is rather clear． 

Kev words tourism economy；discrepancy and polarization；spatial and temporal pattern；spat auto— 

correlation analysis 
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GROW TH AND SIMULATION OF TW O —-DIMENSIONAL FRACTURAL 

ZINC DENTRITE STRUCTURE  

Zeng Chuanchang Feng Guangxi Yang Jianhua Zhenghe Wang Qiang 

(Depanmem of Physics，School of science，Harbin Institute。f Technol。gY at weihai，264209，weihai,Shandong，chi“ ) 

Abstract Two—dimensiona1 zinc dendrite with fractal structure was prepared by electrolysis of zinc sulfate· 

Some experimental factors，such as electrode shape and substrate，were analyzed which could affect the growth of 

fracta1 structure．The photos of zinc dendrite were processed into evident fractal structures by binarization usmg 

MATLAB．and their矗aetal dimension were calculated by Fractal—Fox software．The fractal structures were also 

simulated based 0n the m0dels both of Diffusion—Limited Aggregation(DLA)and Brownian movement·We furth。 

intmduced the Bmwnian random factor into the physical analys{s of the growth of fractal structure· By comparmg the 

fracta1 stmcture appeared macr0sc0pically and microscopically，we obtained the physical mechanism for the growth 

of fractal dendrite． 

Kev wOrds E1ectro—chemical deposition； two—dimensional metallic dendrite； physical mechanism for 

f cta1 structure 
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