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Введение
Почему настоящее и будущее человека так сильно зависит от кристаллов?
Мы живем в мире, в котором большая часть веществ находится в твердом состоянии. В природе часто встречаются твердые тела, имеющие форму правильных многогранников. Такие тела назвали кристаллами. Изучение физических свойств кристаллов показало, что геометрически правильная форма – не главная их особенность.
На уроке физики при изучении темы «Агрегатные состояния вещества» я узнал, что кристаллы получают не только в промышленных и домашних условиях, их также можно встретить в природе. Например, снежинки, морозные узоры на стеклах окон и иней, украшающий зимой голые ветки деревьев. Многие кристаллы - продукты жизнедеятельности организмов. Способностью наращивать на инородных телах, попавших в раковину, перламутр, обладают некоторые виды моллюсков. Через 5-10 лет образовывается жемчуг. Кристаллами являются алмазы, рубины, сапфиры и другие драгоценные камни. Но кристаллы также можно получить лабораторным путем. Например, за сутки в лаборатории можно вырастить кристалл соли массой около 1 килограмма. 
Эти опыты заставляют задумываться над тем, как устроены кристаллы и как они образуются, почему разные вещества дают кристаллы разной формы, а некоторые вовсе не образуют кристаллов, что надо сделать, чтобы кристаллы получились большими и красивыми. Мне захотелось провести такой опыт - самому вырастить кристалл в домашних условиях. Актуальность исследования состоит в том, что выращивание кристаллов - увлекательное занятие, самое простое, доступное и недорогое для большинства юных открывателей.
Целью моего исследования является изучение процесса роста кристаллов, знакомство с их видами и, конечно же, желание вырастить кристаллы медного купороса, железного купороса, морской соли в домашних условиях. 
Задачи: 

1) Познакомиться с понятием «кристалл».
2) Узнать о видах кристаллов.
2) Опытным путем изучить различные методы выращивания кристаллов.
3) Определить, какие условия влияют на рост кристаллов, на их форму, скорость образования.
4)Вырастить кристаллы  из разных растворов и изучить их. 
Объект исследования:  соль, медный купорос, железный купорос.

Предмет исследования - процесс кристаллизации.

Гипотеза: если изменять условия кристаллизации, то это повлияет на скорость роста и форму кристаллов.
Использовались следующие методы исследования:

· Исследовательский (подбор материала в соответствии с тематикой работы, используя научную литературу и интернет ресурсы, выполнение экспериментов);

· Аналитический – обобщение результатов полученных опытов.

Практическое значение исследования в том, что оно может быть использовано на уроках физики, химии, во внеклассных мероприятиях и в моей будущей профессии.
1 Теория кристаллов.

1.1 Что такое кристалл.

Кристалл – (от греч. krystallos, первоначальное значение – лед) это твердое тело, имеющее трехмерную периодическую атомную структуру определенную форму и определенное количество граней вследствие расположения своих атомов.
В природе находится большое количество веществ, образующих кристаллы. Вода – одно из самых распространенных из них. Замерзающая вода превращается в кристаллы льда или снежинки. 

Иоганн Кеплер, знаменитый астроном,  написал трактат «О шестиугольных снежинках», в нем он изучал разнообразие снежинок. (рис.1)
Кристаллы - вещества, в которых мельчайшие частицы (атомы, ионы или молекулы) «упакованы» в определенном порядке. В результате при росте кристаллов на их поверхности самопроизвольно возникают плоские грани, а сами кристаллы принимают разнообразную геометрическую форму.
Кристаллические вещества могут существовать в виде монокристаллов или поликристаллических образцов.

Монокристалл – это твердое тело, в котором регулярная структура охватывает весь объем вещества. Монокристаллы встречаются в природе (топаз, кварц, алмаз, изумруд) или изготовляются искусственно (рубин, фианит).

Поликристаллические образцы состоят из большого количества мелких, хаотически ориентированных, разного размера кристалликов, которые могут быть связаны между собой определенными силами взаимодействия.

1.2  Формы кристаллов.

Кристаллы могут иметь всевозможные формы. Кристаллы могут иметь форму различных призм, основанием которых могут быть правильный треугольник, квадрат, параллелограмм и шестиугольник. Различают 47 видов простых форм кристаллов.(рис 2).
1.3  Способы образования кристаллов.
Кристаллы возникают при переходе вещества из любого агрегатного состояния в твердое. Главным условием образования кристаллов является понижение температуры до определенного уровня, ниже которого частицы (атомы, ионы), потеряв избыток теплового движения, проявляют присущие им химические свойства и группируются в пространственную решетку. Вторым важным условием является давление. Температура и давление – это термодинамические условия существования кристаллического вещества. Высоко нагретое вещество при охлаждении может проходить стадии газообразной смеси, жидкости, расплава, твердого состояния. Поэтому возможны три способа образования кристаллов.

Кристаллизация путем возгонки – переход непосредственно из газообразного состояния к твердому. В этом случае кристаллы образуются прямо из пара, минуя жидкую фазу. Примером могут служить возгонка и перекристаллизация йода. В природе этот процесс происходит в кратерах, вулканических трещинах (налеты нашатыря, серы и др.). Зимой при ясной морозной погоде в воздухе образуются снежинки.

Раскристаллизация в твердом состоянии – переход из твердого состояния в твердое. Здесь возможны два процесса. Первый – кристаллическое вещество может образовываться из аморфного. Так, с течением времени раскристаллизовываются стекла и содержащие стекло вулканические породы. Второй процесс – перекристаллизация: структура одних веществ разрушается и образуются новые кристаллы с иной структурой. Явления перекристаллизации широко распространены в природе и ведут к образованию новых минералов, горных пород и руд. Все метаморфические горные породы в той или иной степени являются перекристаллизованными. Под влиянием температуры, давления и других факторов известняк, например, переходит в мрамор, глинистые породы – в филлиты и кристаллические сланцы, кварцевые песчаники – в кварциты.

Кристаллизация из расплавов и растворов – основной способ образования кристаллов в природе. Так образуются из огненно-жидкого силикатного расплава (магмы) массивные кристаллические породы – граниты. На дне озер, заливов и в море отлагаются кристаллы солей. Из расплавов и растворов выращиваются искусственные кристаллы (например, технические и драгоценные камни: пьезокварц, карборунд, рубин, алмаз, сапфир и др.).

Таким образом, основное условие зарождения – переохлаждение или перенасыщение. Зарождение кристаллов может идти самостоятельно. Но иногда для роста кристаллов достаточным бывает наличие мельчайших кристалликов самого кристаллизуемого вещества или близких к нему по строению частиц  других твердых веществ. Процесс образования кристаллов проходит скачкообразно, с выделением энергии, с перегруппировкой частиц, с резким изменением первоначальных свойств. 

2. Применение кристаллов
Природные кристаллы всегда возбуждали любопытство у людей. Их цвет, блеск и форма затрагивали человеческое чувство прекрасного, и люди украшали ими себя и жилище. С давних пор с кристаллами были связаны суеверия; как амулеты, они должны были не только ограждать своих владельцев от злых духов, но и наделять их сверхъестественными способностями. Позднее, когда те же самые минералы стали разрезать и полировать, как драгоценные камни, многие суеверия сохранились в талисманах "на счастье" и "своих камнях", соответствующих месяцу рождения. Все природные драгоценные камни, кроме опала, являются кристаллическими, и многие из них, такие, как алмаз, рубин, сапфир и изумруд, попадаются в виде прекрасно ограненных кристаллов. Украшения из кристаллов сейчас столь же популярны, как и во время неолита. Применения кристаллов в науке и технике так многочисленны и разнообразны, что их трудно перечислить. Поэтому ограничимся несколькими примерами.
Самый твердый и самый редкий из природных минералов - алмаз. За всю историю человечества его добыто всего около 150 т, хотя в мировой алмазодобывающей промышленности сейчас работает почти миллион человек. Сегодня алмаз в первую очередь камень-работник, а не камень-украшение. Около 80% всех добываемых природных алмазов и все искусственные алмазы используются в промышленности. Примерно 80% применяемых в технике алмазов идет на заточку инструментов и резцов "сверхтвердых сплавов". Алмазы служат опорными камнями (подшипниками) в хронометрах высшего класса для морских судов и в других особо точных навигационных приборах. На алмазных подшипниках не обнаруживается никаких следов износа даже после 25 000 000 оборотов.

Несколько уступая алмазу по твердости, соревнуется с ним по разнообразию технических применений рубин - благородный корунд, окись алюминия Al2O3 с красящей примесью окиси хрома. Мировое производство искусственных рубинов превышает 100 г. в год. Незаменимыми оказались рубиновые стержни на фабриках по изготовлению тканей из химического волокна. На изготовление 1 м ткани из искусственного волокна требуется израсходовать сотни тысяч метров волокна. Нитеводители из самого твердого стекла изнашиваются за несколько дней при протяжке через них искусственного волокна, агатовые способны работать до двух месяцев, рубиновые нитеводители оказываются практически вечными.

Новая область для широкого применения рубинов в научных исследованиях и в технике открылась с изобретением рубинового лазера - прибора, в котором рубиновый стержень служит мощным источником света, испускаемою в виде тонкого светового луча.
Исключительная роль выпала на долю кристаллов в современной электронике. Большинство полупроводниковых электронных приборов изготовлено из кристаллов германия или кремния.
Насколько сильно мы зависим от кристаллов? Как много пользы они приносят нашей цивилизации? Вот уникальные технологии и удивительные открытия, связанные с кристаллическими структурами:
1) При помощи кристаллизованного белка ученым удалось совершить прорыв в борьбе с туберкулезом. Наука двигается дальше в сторону биокристаллов. С их помощью ученые смогли построить 3d модель вируса туберкулеза, тем самым активно проводят ряд экспериментов по поиску лекарства от болезни. 
2) Уникальные по своим свойствам жидкие структуры (их используют в современных телевизорах, составляют основу экранов всех мобильных телефонов )
З) Сегодня благодаря свойствам жидких кристаллов (вещество, которое обладает промежуточной фазой между твердым телом и жидкостью) технологии передачи информации принимают принципиально новую форму (переход от электричества к фотонам)

4) Выращенные в лабораторных условиях кристаллы сапфира (2 по прочности кристалл после алмаза), используются в создании стекла для иллюминаторов в авиакосмической промышленности, для строительства подводных лодок и реакторов атомных станций. И это далеко не все современные открытия.

3 Выращивание кристаллов в домашних условиях.
3.1.Необходимый инвентарь

· Соль(в зависимости от того, из какой соли мы хотим вырастить кристалл)

· Емкость (стеклянная банка 1л.)

· Пластиковые ложки (одноразовые, не жалко выбросить после использования)

· Термометр ( я использовал электронный)
· Кастрюля (вместимость 1-2 л для водяной бани)

· Газовая  плита (для нагревания воды)

· Вода (лучше дистиллированная)
· Затравка (нить, бусинка, пуговица)

· Вата или фильтровальная бумага (для фильтрации раствора)

· Принадлежности для защиты  (резиновые перчатки, старые тряпки , очки)

3.2. Техника безопасности. 
При обращении с сульфатом меди (II) в бытовых условиях стоит быть очень осторожным. При приготовлении растворов желательно использовать резиновые или одноразовые полиэтиленовые перчатки, очки и ни в коем случае не использовать пищевую посуду. Приготовление раствора и использование медного купороса стоит производить в отсутствие детей и животных. Во время использования нельзя пить, принимать пищу. После работы лицо и руки вымыть с мылом, прополоскать рот.

3.3. Выращивание кристаллов медного купороса.

Определять какие условия влияют на рост кристаллов, на их форму, скорость образования я буду на примере медного купороса. Возьмем  сульфат меди (II) CuSO4·5H2O

Скорость роста: средняя, кристалл 5x5x0,5 см растет в среднем 3-4 недели

Температура: комнатная ( при выращивании в горячем растворе растут в основном поликристаллы).

Примеси: примеси, содержащиеся в техническом (садовом) купоросе достаточно плохо влияют на правильность роста кристаллов, лучше использовать более чистое вещество.

Устойчивость к выветриванию: при хранении в сухом воздухе иногда выветривается, для лучшего сохранения рекомендуют покрыть лаком, хотя это не является обязательным действием.

Методов выращивания кристаллов в разных источниках описано много. Я решил остановиться на одном из них. Итак, приступим. Для начала нужно приготовить насыщенный раствор медного купороса. Воспользуемся данными таблицы, которая  помогает определить, сколько нужно вещества на 100 грамм воды при определенной температуре.
Таблица 1. Растворимость медного купороса

	Температура
	гр/100 гр воды (5-водный)

	0
	23,3

	15
	30,2

	20
	32,6

	25
	34,9

	30
	39,9

	40
	46,2

	50
	52,6

	60
	61,1

	70
	71,6

	80
	83,8

	90
	98,2

	100
	115,0


Начинаем постепенно растворять соль в воде. Растворяем маленькими порциями (по 1 ложке), добавляя следующую порцию только после полного растворения предыдущей порции. Наступает момент, когда соль перестает растворяться, значит, мы достигли максимального растворения для взятой соли. Сосуд нужно накрыть и оставить в помещении, где должна сохраняться постоянная температура. По мере остывания раствора до комнатной температуры возникает избыточная кристаллизация. В растворе вещества остается ровно столько, сколько соответствует растворимости при данной температуре, а лишнее выпадает на дно в виде маленьких кристалликов. Так мы получим маточный раствор.
Далее мы сливаем маточный раствор в другую чистую посуду, туда же помещаем кристаллики со дна, нагреваем посуду на водяной бане, добиваясь полного растворения, и даем охладиться. На этом этапе нашему раствору не желательны сквозняки и резкие перепады температуры. Через сутки осматриваем содержимое и замечаем, что на дне и стенках образовались небольшие плоские кристаллики-параллелограммы. Из них мы отбираем небольшой, но наиболее правильный кристалл. Его мы привязываем на нитку (лучше леску) и крепим к крышке банки.

Снова готовим насыщенный раствор на основе исходного маточного, добавляем еще немного (0,5 чайной ложки) вещества, греем и перемешиваем. Раствор необходимо перелить в чистую и нагретую посуду и дать ему постоять 20—30 секунд, чтобы жидкость немного успокоилась. Если раствор теплый, дадим ему остыть до 30 °C, т. к. лишние градусы могут вызвать растворение самой затравки. Кристалл-затравку опускаем в центр раствора, при этом затравка должна «висеть», не касаясь дна и стенок сосуда. Теперь осталось только наблюдать за ростом. Наш кристалл-затравка играет в растворе роль центра кристаллизации. 
Кристаллы я выращивал в разных условиях:

· в комнате (температура 22-26 градусов)

· на веранде (температура 0-11градусов)

· резко охлаждая раствор и заменяя его новым насыщенным.
Первый способ называется «метод испарения»

 В насыщенный раствор я поместил кристалл-затравку. По мере испарения, раствор становится перенасыщенным и молекулы CuSO4 осаждаются на затравке. 

В данном методе раствор лучше наливать в емкость с широким диаметром, потому что испарение будет происходить быстрее, а следовательно и  кристалл будет расти быстрее. Я заметил, что нижняя грань растет быстрее, а верхняя – медленнее. При постоянной температуре кристалл получился более правильным, прозрачным и твердым.

Второй способ был основан на колебаниях температуры от 0 до 11 градусов. Раствор готовил по той же схеме.

 На 3 день нитка вросла в кристалл, и он начал потихоньку расти. Через неделю наблюдений из-за постоянных колебаний температур, я заметил, что кристалл не имеет однородную форму и растет непропорционально. Мною выявлено, при постоянных температурных скачках форма кристалла очень сильно меняется, он более темный и достаточно хрупкий.

Третий способ мне понравился быстротой роста кристалла. В данном методе я использовал два сосуда с насыщенным раствором и один кристалл-затравку. Сначала первый сосуд с раствором и затравкой, температура которого составляла примерно 24 градуса (комнатная), я помещал на улицу, в результате резкого охлаждения до 0 градусов, молекулы CuSo4 интенсивно нарастали на затравку. Держал раствор на улице примерно 30 минут. Затем  кристалл – затравку помещал во второй сосуд с раствором при комнатной температуре и снова выносил на улицу. Пока второй охлаждался, я восполнял концентрацию первого. При просмотре получившегося кристалла мною было замечено, что в кристалле присутствует зональность, он темнее, это связано с температурными скачками.

При выращивании кристаллов разными способами нами было замечены следующие особенности:
1.  Верхняя грань кристалла вырастает медленнее нижней. Это можно объяснить тем, что насыщенный раствор (более тяжелый) опускается в низ, а менее насыщенный после выпадения из него вещества на кристалл поднимается вверх.

Вывод: для получения правильного по форме кристалла необходимо поддерживать постоянную концентрацию по всему объему (например, осторожно перемешивать раствор).

2. Если кристалл растет скачкообразно, то он получается непрозрачный, зональный и с трещинами.

Вывод: для получения кристалла хорошего качества необходимо создание постоянных условий роста, т. е раствор должен быть постоянно слегка перенасыщенным. Это лучше достигается методом испарения. Если необходимо быстро вырастить кристалл любого качества, то быстрее будет использовать метод охлаждения раствора.

3. Колебания температуры раствора сильно сказываются на процессе роста кристалла. При увеличении температуры раствора кристалл начинает растворяться.

Вывод: у медного купороса прямая зависимость растворимости от температуры 

3.4. Выращивание кристалла сульфата железа.

Так как я поставил цель изучить условия, влияющие на рост кристаллов и рассмотреть методы выращивания на примере медного купороса, то кристалл из железного купороса (сульфат железа (II)FeSO4·7H2O) я решил вырастить по второй методике «метод испарения» просто ради интереса.

Я приготовил насыщенный раствор железного купороса, воспользовавшись данными таблицы 2. Данная таблица помогает определить, сколько нужно вещества на 100 грамм воды при определенной температуре.
Таблица 2. Растворимость сульфата железа

	Температура
	гр/100 гр воды
(7-водный)

	0
	15,65

	10
	20,5

	15
	24,6

	20
	28,8

	25
	31,6

	30
	34,4

	40
	40

	50
	48

	60
	60

	70
	73,3

	80
	87,2

	90
	101

	100
	79,9


Такими же методами получил кристаллы-затравки, выбрал самый большой.

Затем профильтровал раствор, остудил до комнатной температуры и подвесил затравку. 
Эту технологию мы применили для выращивания трех кристаллов: медного, железного купороса и поваренной соли. Наблюдали за ростом каждый день. Изучив литературу, мы знали, вырастить монокристалл очень сложно. Для этого нужно строго  соблюдать все условия технологии, начиная со специальной посуды, чистоты раствора и заканчивая соблюдением строжайшего  температурного режима. Но мы занимались экспериментальной работой в зимнее время, раствор очень быстро остывал, поэтому поддерживать температуру постоянной не удавалось. Также приходилось периодически подогревать содержимое и добавлять еще вещества в раствор. Все эти отклонения от технологии привели к тому, что кристаллы выросли сросшимися, т. е. у нас получились поликристаллы с ярко выраженными плоскими гранями отдельных кристаллов.

Не меняя положение затравки, мы периодически измеряли размеры некоторых граней и заметили следующее: грани изменяют свои размеры — растут, но форма их остается неизменной, углы между соответственными гранями тоже остаются постоянными. Но, возможно, эта закономерность характерна только данному кристаллу? Поэтому мы вырастили два разных кристалла медного купороса, и железного купороса,  сравнили формы граней и измерили их углы. Оказалось, что и для другого кристалла эта закономерность тоже справедлива. Это дает право говорить о том, что в различных кристаллах одного и того же вещества и форма граней, и их взаимные расстояния, и их число могут изменяться, но углы при этом остаются постоянными
 Выводы
При выполнении этой работы я выяснил, что мир кристаллов красив и разнообразен. Каждый его «представитель» уникален по своим свойствам, размерам и особенностям строения. Кроме того, что кристаллы красивы, они играют важную роль в жизни человека.
В ходе работы я исследовал очень интересное свойство кристаллов – их рост в искусственной среде. Оказывается, кристаллы можно вырастить дома, без каких- либо усилий. Для быстрого выращивания нужны оптимальные условия. Например, чтобы вырастить кристалл поваренной соли (за короткий срок), нужно поставить стакан с раствором в тёплое место, но раствор приготовить оптимальной концентрации – 100 мл воды и 140г соли. Если кристаллизация происходит медленно, то вырастет монокристалл, а если быстро – поликристалл, таким образом, гипотеза, выдвинутая в начале работы, полностью подтвердилась: если изменять условия кристаллизации, то это повлияет на скорость роста и форму кристаллов
При изучении кристаллов я убедился: свойства их настолько разнообразны, что я смог исследовать лишь некоторые из них.
Познакомившись с миром кристаллов, понимаешь, что эта область науки интересна и занимательна. Кристаллы бывают не только природными, но также и искусственные выращиваемые человеком. Так же, как сама природа человек может задать форму, цвет и многие другие свойства кристаллам. В процессе работы мною были проведены опыты по исследованию условий выращивания кристаллов и было замечено, что скорость выращивания кристаллов зависит от:
· температуры кристаллизатора;
· близости насыщенного раствора к состоянию перенасыщенности;
· рода вещества.
Для того чтобы вырастить красивый кристалл необходимо:
· постоянно менять раствор на насыщенный;
· следить за чистотой раствора (на дне сосуда в котором выращивается кристалл, тоже образуются кристаллы, и один из них может прирасти к затравке, образовав дефект);
· при замене раствора температура должна быть чуть выше комнатной. 
Это надо, чтобы предотвратить образование дефектов. Нельзя вырастить красивый и ровный кристалл быстро, для этого надо пожертвовать временем. При искусственном выращивании можно получить кристаллы крупнее и чище, чем в природе. 
Есть и такие кристаллы, которые в природе редки и ценятся дорого, а в технике, очень нужны. А самое главное – искусственно выращивая кристаллы, создают вещества, каких вообще нет в природе.
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Рисунок 2 – Формы кристаллов.
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Фото 1. Кристаллы медного купороса
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Фото 2. Поликристалл медного купороса

[image: image4.jpg]



Фото 3. Монокристаллы медного купороса
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Фото 4. Кристаллы медного купороса
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Фото 5. Кристаллы железного купороса
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Фото 6. Кристаллы поваренной соли
Рис. 1. Разнообразие снежинок








