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Cwiczenie E-16: Wyznaczanie wymiaru fraktalnego w procesie elektrolizy

|. Zagadnienia do opracowania

Dysocjacja elektrolityczna. Przewodnictwo elektryczne cieczy — zjawisko elektrolizy.
Prawa elektrolizy Faraday’a.

Agregacja ograniczona dyfuzjg — (ang. Diffusion Limited Aggregattion).

Fraktale i geometria Mandelbrota.

Metoda Regresji liniowej.

agrwnE

I1. Wprowadzenie teoretyczne

Dysocjacja elektrolityczna jest procesem polegajacym na rozpadzie czastek zwigzkoéw
chemicznych takich jak kwasy, zasady lub sole (posiadajacych wigzania jonowe) znajdujacych sie
W roztworze wodnym, na dwie grupy jonow: dodatnie (tzw. kationy) i ujemne (tzw. aniony). Niektore
ciata stale i ciecze, posiadajace zdolno$¢ przewodzenia pradu elektrycznego i1 ulegaja w czasie tego
przeptywu rozktadowi chemicznemu nazywamy elektrolitami. Elektrolit jest tworem elektrycznie
obojetnym ze wzgledu na identyczna liczbe jondow dodatnich i ujemnych. Ponizej zamieszczono

przyktady dysocjacji elektrolitycznej wodnych roztworow zwigzkéw chemicznych takich jak:

H20 + H,0 — H30" + HO'

HCl — H' + CI
Mg(OH), — Mg*" + 2 OH’
CuSO,; — Cu?* + SO,
ZnS0O, — Zn?* + SO,%*
a) b)
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Rys.1. Proces dysocjacji (a) i elektrolizy (b) CuSO,.

Procesowi dysocjacji nie ulegaja wszystkie czasteczki substancji w roztworze, dlatego mozna wyznaczy¢

parametr zwany stopniem dysocjacji wyrazony wzorem:

N 1)

gdzie: a — stopien dysocjacji, n — liczba czgstek dysocjowanych, N — liczba czastek rozpuszczonych.
Na wartos$¢ tego parametru majg wplyw czynniki zewnetrzne takie jak temperatura, ste¢zenie roztworu,

natura rozpuszczalnika.
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Gdy umiescimy w elektrolicie dwie elektrody i podtagczymy do nich zrédlo pradu statego, to
powstanie pomiedzy nimi pole elektryczne skierowane od elektrody dodatniej (tzw. anody) do elektrody
ujemnej (tzw. katody). Pole to wyzwala ruch jonow — kationow do katody oraz anionéw do anody. Jony
po dotarciu do elektrod oddajg swdj tadunek elektryczny 1 wydzielajg si¢ w postaci obojetnych atomow
lub czasteczek. Pojedyncze atomy lub czgsteczki moga taczy¢ si¢ ze sobg tworzac w rezultacie klastry
(grona, mikroczastki), a proces ten nazywany jest agregacjg. Agregacja jest znana i powszechnie
spotykana od dawna zaréwno w przyrodzie jak i wielu dziedzinach nauki i technologii, np. inzynierii
materiatowej, chemii polimerow czy tez immunologii. Ciekawg odmiang procesu jest agregacja
ograniczona dyfuzjg w skrocie DLA (ang. Diffusion Limitem Aggregation). W procesie tym czgsteczki
laczac si¢ ze soba tworzg bardzo ciekawie wygladajace grono o drzewopodobnej strukturze fraktalne;j.
Jednym z eksperymentéw, w wyniku ktérego mozna w latwy sposdb otrzymac fraktalne struktury
dendrytyczne, jest proces osadzania elektrolitycznego. Fraktalami (z fac. fractus — ztamany, czgstkowy)
nazywamy obiekty samopodobne, tzn. takie ktérych fragmenty sa obrazem cato$ci, nie daja si¢ opisac
tradycyjng geometrig euklidesowa, a ich cechg zasadniczg jest wymiar fraktalny o warto$ci niecatkowite;.
W procesie DLA mozna wyznaczy¢ taki wymiar korzystajac z [ prawa elektrolizy Faraday’a.

I prawo Faraday’a:

Masa m produktu wydzielonego na elektrodzie jest wprost proporcjonalna do wielkosci przeniesionego

przez prad tadunku q:
m=ked 2)
a=1-t ©
gdzie: | —natezenie pradu, t — czas przeptywu.
m=k-I-t (4)

gdzie: k — rownowaznik elektrochemiczny danego pierwiastka.

Wiedzac, ze:
moc R (5)

gdzie: m — masa osadu, R — dlugo$¢ promienia agregatu, D — wymiar fraktalny;

oraz
_ D
N=C-R (6)

gdzie: N — liczba przytaczonych czastek w agregacie, C — stata proporcjonalnosci.
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Dodatkowo liczba czastek przytaczanych w danej jednostce czasu wyraza si¢ wzorem:

AN = L at
. (6)

gdzie: | — natezenie ptynacego pradu, q = 3,2 10™° C — fadunek pojedynczego jonu.

Logarytmujac obustronnie wzor (6) otrzymamy:

logN =DIlogR +logC (7)

Liczba czgstek oraz promien agregatu jest znany, zatem Kkorzystajac z regresji liniowe] mozemy

wyznaczy¢ wymiar fraktalny D.

a)

Rys.2. Wzrosty CuSO, a) 0,01M — 12V, b) 0,03M — 12V, ¢) 0,5M — 12V, d) 1M — 10V

I11. Zestaw pomiarowy

Zasilacz, ptytka Petrie’ego z zestawem elektrod, woltomierz, amperomierz, stoper.
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IV. Schemat ukladu pomiarowego

R
&)

A

Zasilacz t f <V> ﬁw ‘
X

V. Przebieg ¢wiczenia

1. Przygotowac plytke Petrie’ego i elektrolit.

2. Elektrody doktadnie oczysci¢ za pomocg papieru §ciernego.

w

Potaczy¢ obwod wg schematu (katode podlaczy¢ do ujemnego bieguna zrodta). Ustalic wartosé
napiecia na 12V.

Katode umiesci¢ w srodku plytki Petrie’ego.

Mierzy¢ dlugos¢ (od srodka ptytki) do konca najdtuzszego osadu w réwnych odstepach czasowych.
Wyniki wpisa¢ do tabeli.

N oo g s

Pomiar powtorzyc¢ 3 razy.

V1. Tabela pomiarowa

At [s] t [min] I [A] R [mm] AN
60 1
60 2
60 3
60 4
60 5
60 6
60 7
60 8
60 9
60 10
60 11
60 12
60 13
60 14
60 15
60 16
60 17
60 18
t
> AN,

gdzie: | — natgzenie plynacego pradu, R — promien agregatu.
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VII. Opracowanie wynikow

1. Na podstawie wykonanych pomiaréw obliczy¢ ilos¢ czastek przytaczanych do agregatu w danej
chwili czasu wzor (6).
2. Obliczy¢ catkowity ilo$¢ czastek przytaczonych do agregatu.

3. Korzystajgc z programu ,,Regresja” wyznaczy¢ wymiar fraktalny:

N =CR"
logN =DlogR +1logC
y=ax+b
y=logN; x=logR;
a=D
4. Na papierze milimetrowym otrzymac wykresy logN=f(logR).

VIII. Rachunek bledu

Program ,,Regresja” oblicza odchylenia standardowe wyznaczanych wartosci. Warto$¢ sigma a przyjac

jako btad okreslenia wymiaru fraktalnego.

sigma_a=AD
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