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  Введение


Выращивание кристаллов поистине увлекательное занятие и, пожалуй, самое простое, доступное и недорогое для большинства начинающих химиков.


Чаще всего кристаллы представляют собой многогранники, стороны (грани) их идеально плоские, рёбра строго прямые. Они радуют глаз чудесной игрой света в гранях, удивительной правильностью строения. Кристаллы  привлекают наше внимание причудливыми формами, сверкающими гранями, переливами цветов и богатством оттенков.    

Есть среди них скромные кристаллы каменной соли природного хлористого натрия, то есть обычной поваренной соли. Они встречаются в природе в виде прямоугольных параллелепипедов или кубиков. Куда сложнее кристаллы кварца. У каждого кристаллика множество граней разной формы, пересекающихся по рёбрам разной длины. Чаще всего вещества кристаллизуются в виде сложных многогранников, т.е. они бывают ограничены несколькими сортами равных между собой граней. Так, например, кристалл квасцов   имеет обычно 6 восьмиугольных граней, 8 шестиугольных граней и 12 четырёхугольных граней. Удивительной особенностью горного хрусталя и многих других прозрачных минералов являются их гладкие плоские грани. В конце 17 в. было подмечено, что имеется определенная симметрия в их расположении.  

      
Однако кристаллы – совсем не музейная редкость. Кристаллы окружают нас повсюду. Твёрдые тела, из которых мы строим дома и делаем станки, вещества, которые мы употребляем в быту, - почти все они относятся к кристаллам. Почему же мы этого не видим? Дело в том, что в природе редко попадаются тела в виде отдельных одиночных кристаллов-монокристаллов. Чаще всего вещество встречается в виде прочно сцепившихся кристаллических монокристаллов, зёрнышек уже совсем малого размера – меньше тысячной доли миллиметра. Такую структуру можно увидеть лишь в микроскоп.

Изучать кристаллы – это значит изучать почти все окружающие нас тела.  Кристаллы  встречаются   нам   повсюду:  мы  ходим по кристаллам, строим из них, широко применяем их в технике и науке, едим кристаллы (вспомните  поваренную соль), лечимся ими, находим кристаллы в живых организмах,   выходим на просторы космических дорог, используя приборы из кристаллов всюду.           

В лабораториях вы​ращивают большие кристаллы, необходимые для техники и науки, искусственные драгоценные камни, кристаллические материалы для точных приборов. Чтобы ответить на вопрос: «Что же такое кристалл?» мы решили вырастить кристаллы медного купороса (CuSO4∙5Н2О) и алюмокалиевых квасцов KCl (SO4)2·12H2O в домашних условиях, и выяснить, при каких внешних условиях вырастают более крупные кристаллы. 

И, поэтому, тему нашего учебного исследования мы назвали «Влияние внешних условий на рост кристаллов различных солей», что  является достаточно актуальной и перспективной.
  
Цель исследования:

Определить влияние внешних условий на рост и форму кристаллов сульфата меди (II), алюмокалиевых квасцов.


Объект исследования:

Приготовление  насыщенных растворов  сульфата меди (II), алюмокалиевых квасцов и выращивание кристаллов при изменении  внешних условий.


Задачи исследования:

· приготовление насыщенных растворов сульфата меди (II), алюмокалиевых квасцов при 700С, используя нить в качестве затравки, и медленное их охлаждение, без внешнего воздействия;

· приготовление насыщенных растворов сульфата меди (II), алюмокалиевых квасцов при 1000С, используя нить в качестве затравки, и медленное их охлаждение, без внешнего воздействия;

· приготовление насыщенных растворов сульфата меди (II), алюмокалиевых квасцов при 700С, используя нить в качестве затравки, и медленное их охлаждение, с выниманием затравки через определённый промежуток времени;

· приготовление насыщенных растворов сульфата меди (II), алюмокалиевых квасцов при 700С, используя в качестве затравки кристаллы с предыдущих опытов.

 Рабочая гипотеза:


Приступая к исследованию, мы предположили, что действие факторов окружающей среды определяет рост, размер, структуру, скорость роста кристаллов.


Наша работа состояла из следующих этапов:

1. Изучение теоретического материала о влиянии внешних условий на рост кристаллов сульфата меди (II) и алюмокалиевых  квасцов.

2.  Экспериментальная часть.

3.  Анализ полученных результатов.

4.  Формулирование выводов, разработка рекомендаций по выращиванию крупных кристаллов.

Практическая значимость исследования заключается в разработке рекомендаций по выращиванию крупных, причудливых по форме  кристаллов. 

1.Анализ теоретического материала
   Природа процесса 
Рост кристаллов мы разделили бы на пункты:

1. Естественный (образование кристаллов в природе);

2. Искусственный:

     2.1.  для научно-технических целей;
     2.2. на занятиях экспериментальных, практических, внеклассных работ; 

     2.3. случайный рост кристаллов – результат был достигнут непреднамеренно, опыт прошёл без контроля экспериментатора, имели место неучтённые факторы или условия, имели место дополнительные химические и (или) физические процессы (пример: испарение растворителя через треснувшую пробку, пролонгированное окисление вещества в растворе способствовало кристаллизации другого и др.);

Как показывает практика, наиболее распространёнными веществами для выращивания кристаллов являются: 
· хлорид натрия NaCl, 
· медный купорос CuSO4·5H2O, 
· квасцы (алюмокалиевые KAl(SO4)2·12H2O), 
· хромокалиевые KCr(SO4)2·12H2O и др.).
 Менее распространены, но также используемы:
· бихромат K2Cr2O7 и хромат K2CrO4 калия, 
· сульфат железа (II) FeSO4·7H2O, 
· соль Мора (NH4)2Fe(SO4)2∙6H2O, 
· перхлорат натрия NaClO4,
·  красная кровяная K3[Fe(CN)6] и жёлтая кровяная K4[Fe(CN)6] соли, 
· многие соединения тяжелых металлов, 
· органические соединения (гидрофталат калия KHC8O4H)4, 
· сахар C12H22O11, 
· салициловая кислота C7H6O3, 
· тиомочевина CS(NH2)2, 
· сегнетова соль KNaC4H4O6·4H2O (натрий-калий винно-кислый или тартрат натрия-калия);

· и другие различные соли органических кислот.
  Как правило, при выборе материала важны следующие факты:
–       вещество не должно быть токсичным.

–       вещество должно быть стабильным.

–       доступность и приемлемая цена реактивов.

–       доступность и приемлемая цена реактивов.

–       способность вещества растворяться в доступном растворителе.

–       должен быть известен характер растворения вещества.

–       образующиеся кристаллы должны быть стабильны.

Требуемое оборудование:
–   химическая посуда – большие термостойкие плоскодонные стаканы от 0,05 до 3 л (и более, если такое возможно). Обратите внимание на то, нет ли изъянов у дна и стенок;

–   водяная баня (в домашних условиях это м.б. старая кастрюля и электроплита);

–   сосуд для кипячения на водяной бане (круглодонные, термостойкие колбы от 1л и более);

–   тонкие, прочные суровые нитки (на таких меньше кристаллических наростов);

–   фильтровальная бумага (ёю может быть любая непроклеенная, тонкая бумага промокашка, салфетки, туалетная бумага) или стерильно чистая хлопковая вата;

–   дополнительные мелочи, которые требуются при выполнении, будут указаны далее в тексте (воронки (это м.б. срезанное горлышко пластмассовой бутылки); стеклянные, деревянные или пластиковые палочки и т.п.);

Самое важное условие: для выращивания кристаллов используют только свежеприготовленные растворы!!! Так как в процессе стояния в растворах у многих веществ накапливающиеся определённого состава комплексы (например, аквакомплексы) меняют структуру кристалла (такие кристаллы могут начинать быстрее выветриваться). Какие-то растворы сильно гидролизуются (их ещё можно очистить фильтрованием). В некоторых могут начать процветать случайно попавшие споры грибов (алюмокалиевые квасцы и чаще всего органические вещества).
Выращивание больших монокристаллов соединений, 
растворимых в воде

Основой выращивания кристаллов, как описано в любой литературе, является насыщенный раствор соли. Однако здесь есть свои нюансы, которые следует оговорить.

Начинающему экспериментатору рекомендуется начать опыт, используя в качестве исходного материала для получения кристаллов: медный купорос, гидрофталат калия, красную кровяную соль, бихромат или хромат калия, алюмокалиевые квасцы (ещё часто в литературе советуют хлорид натрия, но растить его труднее. Крупные кристаллы с этими веществами получаются всегда, другое дело, что может быть неправильно воспроизведена форма.

Авторы многих книг по выращиванию кристаллов свои методики основывают:

–   на приготовлении пересыщенных растворов с дальнейшей кристаллизацией в открытом сосуде (самая распространённая методика) или закрытом. Закрытый – промышленный метод, для его осуществления используется огромный стеклянный сосуд с термостатом, имитирующим водяную баню. В сосуде находится раствор с готовой затравкой, и каждые 2 дня температура раствора понижается на 0,1оС, этот способ позволяет получать технологически правильные и чистые монокристаллы. Но это требует высоких затрат электроэнергии и дорогое оборудование (несколько млн. рублей). 

–       на испарении насыщенного раствора открытым способом, когда постепенное испарение растворителя, например, из неплотно закрытого сосуда с раствором соли, может само собой породить кристаллы. Закрытый способ подразумевает выдерживание насыщенного раствора в эксикаторе над сильным осушителем (оксид фосфора (V) или концентрированная серная кислота.

Изоморфизм.

«Кристалл в кристалле» - такое выращивание, когда один  один кристалл растёт поверх затравки другого кристалла, можно осуществлять с веществами одинаковой природы, например, с квасцами общей формулы 

MeIMeIII(SO4)2∙12H2O (MeI= щелочной металл и NH4+, MeIII=Al3+, Cr3+, Fe3+ и др.)

Получение кристалла-затравки:

Готовый очищенный раствор аккуратно сливают с осадка кристаллов и в количестве 1л помещают в термостойкую круглодонную колбу. Туда же помещают 1 чайную ложку (с горкой) химически чистого вещества (это могут быть те же выпавшие кристаллы). Теперь колбу нагревают на водяной бане, добиваясь полного растворения, как правило, в окрашенных растворах окраска, из-за избытка вещества, становится интенсивнее. Полученный раствор греют ещё 5 мин на водяной бане при температуре не выше 60-70оС, после чего его переливают в чистый, подогретый до температуры раствора термостойкий стакан (можно ополоснуть кипятком). Стакан обворачивают плотно сухим полотенцем, накрывают фильтровальной бумагой и оставляют остывать. Сейчас раствор надо беречь от сквозняков, от резких перепадов температур.

Резкий перепад температур, как и резкое перемешивание остывшего раствора, могут вызвать преждевременную кристаллизацию, но кристаллы при этом получатся мелкие и бесформенные, они плотно осядут на стенки раствора и нагревание придётся повторять снова.
Спустя сутки, убирают полотенце, не стараясь колыхать стакан, чтобы не вызвать незапланированную кристаллизацию. Осматривают содержимое – на дне и на стенках должны образоваться  небольшие плоские синие кристаллики-параллелограммы.   

–   Если образовалось множество мелких сросшихся бесформенных кристалликов, как после резкого охлаждения, то количество соли уменьшают и повторяют описанную стадию. 

–   Если кристаллики не образовались, Ваша вина – Вы не насытили раствор, как следует и поэтому раствору следует постоять ещё сутки; либо следует увеличить количество растворяемого вещества, повторив этап заново.

Эта стадия эксперимента должна вас обучить правильно, выращивать затравку, которая далее будет исходным кирпичиком для получения «огромной конструкции». Отберите подходящие по структуре кристаллики (с длинной ребра от 0,3см и более) и храните их отдельно в банке с притёртой пробкой вдали от источников высоких температур и света. С каким-то одним вы будете продолжать эксперимент.

Помните: чем меньше выбранная вами затравка, чем она правильнее, тем легче раствору (системе) подстроиться под неё (как перламутру к песчинке, попавшей в мантию моллюска).

2. Экспериментальная часть:
2.1. Приготовление и выращивание кристаллов из насыщенного раствора сульфата меди (II) CuSO4·5H2O
При этом мы придерживались следующих условий:
При нагревании растворов до определенной температуры:

      а) до 100 0С

      б) до 70 0С 

мы приготовили насыщенные растворы сульфата меди (II), отфильтровали. 

Затем опускали затравку, в виде нити, повешенной на деревянной палочке. Опустить в раствор нитку так, чтобы она не  касалась стенок и  дна сосуда, и  не закрывать сосуд, иначе вода не сможет испаряться.  Затем оставляем  сосуд с ниткой остывать.
В первом случае, на затравку не оказывали внешнего воздействия. На следующий день, выращенный кристалл вынимали из раствора, обрабатывали подсолнечным маслом и оставляли на хранение в химическом стакане, завёрнутый полиэтиленовой плёнкой.
Во втором случае, затравку вынимали из приготовленного  насыщенного раствора через каждые 45 минут, и опускали обратно в раствор. На следующий день, выращенный кристалл также вынимали из раствора, обрабатывали подсолнечным маслом и оставляли на хранение в химическом стакане, завёрнутый полиэтиленовой плёнкой.

В третьем случае, в качестве затравки использовали кристалл, выращенный из насыщенного раствора, нагретого до t=1000C, когда затравку вынимали через каждые 45 минут.
2.2. Выращивание кристаллов алюмокалиевых квасцов  

      KAl(SO4)2·12H2O из  насыщенного раствора 
При этом мы придерживались следующих условий:
При нагревании растворов до определенной температуры:

      а) до 100 0С

      б) до 70 0С 

мы приготовили насыщенные растворы алюмокалиевых квасцов, отфильтровали.
Затем опускали затравку, в виде нити, повешенной на деревянной палочке. 

Затравка не касалась дна стеклянного сосуда.

В первом случае, на затравку не оказывали внешнего воздействия. На следующий день, выращенный кристалл вынимали из раствора, обрабатывали подсолнечным маслом и оставляли на хранение в химическом стакане, завёрнутый полиэтиленовой плёнкой.

Во втором случае, затравку вынимали из приготовленного  насыщенного раствора через каждые 45 минут, и опускали обратно в раствор. На следующий день, выращенный кристалл также вынимали из раствора, обрабатывали подсолнечным маслом и оставляли на хранение в химическом стакане, завёрнутый полиэтиленовой плёнкой.

В третьем случае, в качестве затравки использовали кристалл, выращенный из насыщенного раствора, нагретого до t=1000C, когда затравку вынимали через каждые 45 минут.
2.3. Анализ экспериментальной части
а)  Приготовление и выращивание кристаллов из насыщенного раствора 
    сульфата меди (II)

В ходе исследования мы выяснили, что:

· кристаллы сульфата меди(II) вырастают в форме призмы;

· размер кристаллов зависит от значения температуры, при которой готовят насыщенный раствор и от внешнего воздействия на затравку.
В итоге,

· крупные монокристаллы сульфата меди (II) получаются из насыщенного раствора, приготовленного при t=1000С, без внешнего воздействия на затравку;

· а из насыщенного раствора, приготовленного при t=700С, вырастают поликристаллические образования – сростки по-разному ориентированных мелких кристаллов неправильной формы;
· небольшие по размеру поликристаллы получаются также из насыщенного раствора, когда на затравку оказывают внешнее воздействие.
б)  Выращивание кристаллов алюмокалиевых квасцов из насыщенного 
     раствора 

В ходе исследования мы выяснили, что:

· кристаллы алюмокалиевых квасцов  вырастают в форме октаэдра;

· размер кристаллов зависит от значения температуры, при которой готовят насыщенный раствор и от внешнего воздействия на затравку.
В итоге,

· в отличие от кристаллов сульфата меди (II), из насыщенного раствора алюмокалиевых квасцов  образуются  небольшие монокристаллы,  и они получаются из раствора, приготовленного при t=1000С, без внешнего воздействия на затравку;

· а из насыщенного раствора, приготовленного при t=700С, также вырастают поликристаллические образования, но намного меньше по размеру, по сравнению с сульфатом меди (II);
· небольшие по размеру поликристаллы получаются также из насыщенного раствора, когда на затравку оказывают внешнее воздействие.

в) Изоморфизм («кристалл в кристалле»)
В ходе исследования мы выяснили, что:
· более крупные монокристаллы сульфата меди (II) вырастают, когда в качестве затравки используют небольшой по размеру кристалл, этой же соли и выращенный из насыщенного раствора, приготовленного  при t=1000С, без внешнего воздействия на затравку;

· образования из мелких поликристаллов, в виде нароста  на монокристалле сульфата меди (II) образуется из раствора, приготовленного при t=700С, без внешнего воздействия на затравку;
· из раствора  алюмокалиевых  квасцов на кристалле – затравке образуются мелкие поликристаллы;
· в случае соприкосновения выросшего кристалла алюмокалиевых квасцов с дном сосуда могут вырасти причудливые по форме кристаллы, напоминающие гриб.
В целом по мере испарения и медленного охлаждения  насыщенных растворов
сульфата меди (II) и алюмокалиевых квасцов происходит кристаллизация солей на дне сосуда, наряду с ростом кристаллов на затравке.

2.4. Выводы по выращиванию кристаллов 

В ходе эксперимента мы выявили, что наиболее крупные и красивые кристаллы вырастают в следующих условиях:

· выращенные из  насыщенного раствора, нагретого до  t=1000С; 

· в случае, когда не беспокоили затравку,
· и обязательно, для выращивания кристаллов использовать  только свежеприготовленные растворы.

 Если выращивать кристалл в ненасыщенном растворе, постоянно беспокоить затравку, растворять соль при достаточно невысокой температуре, то кристаллы будут мутные, небольшие по размеру, с шероховатой поверхностью.
Мы также выявили, что кристаллы сульфата меди (II) вырастают более крупные по размеру и красивее.
  А также при выборе материала важно соблюдать следующие факты:

–       вещество не должно быть токсичным;
–       вещество должно быть стабильным;
–       доступность и приемлемая цена реактивов;
–       способность вещества растворяться в доступном растворителе;
–       должен быть известен характер растворения вещества;
–       образующиеся кристаллы должны быть стабильны.

3. Заключение
Цель, поставленная в начале нашего небольшого исследования, была достигнута. Основной вывод заключается в следующем: чтобы вырастить красивый кристалл правильной формы и структуры, нужно в ходе проведения эксперимента следовать нашим рекомендациям, т.е. использовать только свежеприготовленный раствор, не тревожить затравку, нагревать раствор  до t=1000C. Если же эти правила не соблюдать, ваш кристалл не получится желаемой формы и размера. 
Желаем успехов!
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