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Введение

Поэзия! Завидуй кристаллографии!                                                                    
Кусай ногти в гневе и бессилии!                                                                                        О.Э.Мандельштам

      Знаменитое изречение академика А.Е.Ферсмана «Почти весь мир кристалличен. В мире царит кристалл и его твёрдые и прямолинейные законы» полностью согласуется с неугасающим научным интересом учёных всего мира и всех областей знания. 
      А кто из нас не любовался снежинками? Их разнообразие поистине бесконечно! В одной из книг я прочитал, что ещё в XVII веке знаменитый немецкий астролог Иоганн Кеплер написал трактат «О шестиугольных снежинках», а в прошлом веке были изданы альбомы, где представлены тысячи увеличенных фотографий снежинок, причём ни одна из них не повторяет другую.  Привлекали внимание людей с незапамятных времён и кристаллы горного хрусталя.  

      Одним из современных основных твердых конструкционных материалов является сталь. Много ли стали потребляет в год один человек? Если посмотреть вокруг себя, то сначала может показаться, что не так уж и много: вилка и нож, гвозди и шурупы, дверные ручки и замки. Но для полной оценки потребления необходимо вспомнить о велосипедах и автомашинах, о трубах водопровода и газопровода, рельс железных дорог и вагонах, станках на фабриках и заводах, о линиях электропередач и о многом - многом другом. Общая цифра, определяющая потребление стали в нашей стране на одного человека, оказывается довольно внушительной - примерно 0,5 т. в год. При таком уровне потребления человек за 70 лет жизни использует около 35 т. стали. Это количество стали примерно в 500 раз превышает массу самого человека!

     Кристаллы возникают, как продукты жизнедеятельности организмов. В морской воде растворены различные соли. Многие морские животные строят свои раковины и скелеты из кристаллов углекислого кальция - арагонита. Кристалл обычно служит символом неживой природы. Однако грань между живым и неживым установить очень трудно, и понятие «кристалл» и «жизнь» не являются взаимоисключающими. Кристаллы и живой организм представляют собой примеры осуществления крайних возможностей в природе. В кристалле неизменными остаются не только атомы и молекулы, но также их взаимное расположение в пространстве. В живом организме не только не существуют сколько-нибудь постоянной структуры в расположении атомов и молекул, но ни на одно мгновение не остаётся неизменным его химический состав. В процессе жизнедеятельности организма одни химические соединения разлагаются на более простые, другие сложные соединения синтезируются из простых. Но при всех химических процессах, протекающих в живом организме, этот организм остаётся самим собой в течение десятков лет! Более того, потомки каждого живого организма являются удивительно близкой его копией! Следовательно, в клетках любого живого или растения что-то постоянное, неизменное, способное управлять химическими процессами, протекающими в них. Такими носителями «программы» процессов, протекающих в живой клетке, оказались молекулы дезоксирибонуклеиновая кислота (ДНК). В клетках человеческого организма одна такая молекула имеет несколько сантиметров. Молекулы укладываются внутри клеток. Молекулы ДНК также несут в себе полную информацию о строении и развитии всего живого организма из одной только клетки. Диаметр ДНК 2*10-9 м. Такие молекулы с точки зрения физики рассматриваются как особый вид твёрдого тела - одномерные апериодические кристаллы. Следовательно, кристалл - это не только символ неживой природы. Но и основа жизни на Земле.

       Структура жидких кристаллов - растворов имеет огромное значение для жизнедеятельности организма, например для циркуляции крови, переноса ею кислорода, функционирование клеток мозга, для работы разнообразных клеточных мембран. Дефекты структур мембраны приводят к заболеванию организма. Образование холестерических и тем более жидких смектических кристаллов в крови вызывает сердечно-сосудистые заболевание. При неблагоприятной концентрации различных компонентов в желчи образуются сначала не полностью твёрдые кристаллы, а затем и «камни».

     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 драгоценные природные 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.

      Одно из новых научно – технических направлений, сформировавшихся на наших глазах, - космическое материаловедение: получение новых веществ и материалов и улучшение их веществ в невесомости. Наибольший интерес с точки зрения рентабельности производства в космосе представляют те вещества и материалы, к которым предъявляются повышенные требования в отношении их структурного совершенства и однородности. Особое место среди них занимают монокристаллы полупроводников, получаемые обычно в наземных условиях кристаллизацией из расплавов в специальных высокотемпературных печах, после переплавка этих кристаллов осуществляется в условиях космоса.[13]
      И так в конце 60 – х годов прошлого века начался серьёзный прорыв в области жидких кристаллов, породивших «индикаторную революцию» по замене стрелочных механизмов на средства визуального отображения информации. Позже в науку вошло понятие биологический кристалл (ДНК, вирусы,…), а в 80 – х годах ХХ века – фотонный кристалл.
     Актуальность данной темы в том что, развитие науки и техники приве​ло к тому, что многие редко встречающиеся в природе кристаллы ста​ли необходимыми для изготовления деталей приборов, машин, для выпол​нения научных исследований. Потребность во многих кристаллах воз​росла настолько, что удовлетворить ее за счет расширения масштабов выработки старых и поисков новых природных месторождений оказа​лось невозможным. Возникла зада​ча разработки технологии искусст​венного изготовления крис​таллов, а так же выявления условий позволяющих выращивать кристаллы с необходимыми физическими свойствами. Изучение  кристаллов, во всех их проявлениях, является наиболее перспективным и востребованным занятием в области физики твёрдого тела на несколько ближайших десятилетий.
      Проблема: хочется в домашних условиях вырастить кристаллы, но неизвестно от каких факторов зависит их рост и свойства.

Цель моей работы изучение факторов влияющих на рост кристаллов.
При выполнении работы я поставил следующие задачи:
1. Сбор материала по выбранной теме;
2. Провести анализ научной и научно – популярной литературы по теме исследования;
3. Вырастить кристаллы медного купороса, поваренной соли в домашних условиях;
4. Выявить объективные условия и изменения, происходящие с кристаллами при одинаковых условиях выращивания в зависимости от различного химического состава;
5. Определить плотность кристаллов медного купороса и изучить полученные результаты (сравнить с табличными);
6. Выявить влияние магнитного поля на рост кристаллов.
Методы  исследования:

· аналитический;

· практические;
· экспериментальный;
· метод сравнения.
Теоретическая часть

I. Кристаллы

1. Кристаллы и их виды

«Кристалл – твёрдое  вещество, в котором атомы расположены закономерно, образуя трёхмерно-периодическую пространственную укладку – кристаллическую решётку.» Это определение, данное на сайте Випикедия [12], а вот, что по этому поводу говорится в большой советской энциклопедии: «КРИСТАЛЛЫ (от греч. krystallos - первонач. - лед), твердые тела, атомы или молекулы которых образуют упорядоченную периодическую структуру (кристаллическую решетку). Кристаллы обладают симметрией атомной структуры, соответствующей ей симметрией внешней формы…»[6] вот эта симметрия природных кристаллов и поразила меня своей красотой. «Кристаллы - равновесное состояние твердых тел: каждому веществу, находящемуся при данных температуре и давлении, в кристаллическом состоянии соответствует определенная атомная структура. При изменении внешних условий структура кристаллов может измениться. Большинство природных и технических твердых материалов являются поликристаллами, одиночные кристаллы называются монокристаллами." Интересно происхождения слова «кристалл» (оно звучит почти одинаково во всех европейских языках). Много веков назад среди вечных снегов в Альпах, на территории современной Швейцарии, нашли очень красивые, совершенно бесцветные кристаллы, очень напоминающие чистый лед. Древние натуралисты так их и назвали – «кристаллос», по-гречески – лед; это слово происходит от греческого «криос» – холод, мороз. Полагали, что лед, находясь длительное время в горах, на сильном морозе, окаменевает и теряет способность таять. Один из самых авторитетных античных философов Аристотель писал, что «кристаллос рождается из воды, когда она полностью утрачивает теплоту». Аналогичный вывод сделали в древности в Китае и Японии – лед и горный хрусталь обозначали там одним и тем же словом.[6] И даже в 19 в. поэты нередко соединяли воедино эти образы: «Едва прозрачный лед, над озером тускнея, Кристаллом покрывал недвижные струи.» (А.С.Пушкин. К Овидию) 
       Кристаллы одни из самых красивых и  загадочных  творений  природы. Геометрически правильная внешняя форма природных кристаллов привлекала внимание мыслителей еще в античные времена. Но основателем современных представлений о кристаллах считается французский ученый Рене Жюст Гаюи (1743 – 1822 гг.). Гаюи раскалывая кристаллы разных веществ, пытался выделить «ядра», из которых они были сложены. Форма «ядер» оказалась своей для каждого минерала. Соединяя «ядра» в целое, Гаюи сумел в основных чертах объяснить наблюдаемое в природе разнообразие кристаллических форм.[7] 
Кристаллическими считаются вещества, атомы которых расположены регулярно, так что образуют правильную трёхмерную решётку, называемую кристаллической. Кристаллам ряда химических элементов и их соединений присущи замечательные механические, электрические, магнитные и оптические свойства.

Главным отличием кристаллов от других твёрдых тел является, как уже говорилось, наличие кристаллической решётки - совокупности периодически расположенных атомов, молекул или ионов.[1]
Русский учёный Е.С.Фёдоров установил, что в природе может существовать только 230 различных пространственных групп, охватывающих все возможные кристаллические структуры. Большинство из них (но не все) обнаружены в природе или созданы искусственно. Кристаллы могут иметь форму различных призм, основанием которых могут быть правильный треугольник, квадрат, параллелограмм и шестиугольник (приложение 1).

Кристаллические решётки металлов часто имеют форму гранецентрированного (медь, золото) или объемно-центрированного куба (железо), а так же шестигранной призмы (цинк, магний).

В основе классификации кристаллов и объяснения их физических свойств может лежать не только форма элементарной ячейки, но и другие виды симметрии, например, поворот вокруг оси. Осью симметрии называют прямую, при повороте вокруг которой на 360° кристалл несколько раз совмещается сам с собой. Число таких совмещений называют порядком оси. Существуют кристаллические решётки, обладающие осями симметрии 2-го, 3-го, 4-го, и 6-го порядков. Возможна симметрия кристаллической решётки относительно плоскости симметрии, а также комбинация разных видов симметрии.[13]
Кристаллические тела делятся на два вида: поликристаллические и монокристалл-лические. Поликристаллическим  называют твердое тело, состоящее из большого числа маленьких кристаллов. Монокристаллическими называют твердые тела, состоящие из одиночного кристалла.[3]
        Самый простой вид элементарной ячейки – это куб с атомами, расположенными в вершинах. Приставляя элементарные кубические ячейки друг к другу, можно получить периодическую трехмерную сетку из атомов, которая называется кристаллической решеткой. Места же расположения атомов в ней называются узлами кристаллической решетки. Выбрав другой вариант элементарной ячейки, можно получить и другую решетку. Например, выбрав прямоугольные параллепипеды с квадратным основанием (тетрагоны), получим тетрагональную кристаллическую решетку. Выбрав еще более сложный вариант: элементарная ячейка представляет собой правильную шестиугольную прямоугольную призму (гексагон), получаем гексагональную кристаллическую решетку.

2. Свойства кристаллов

Одним из свойств  кристалла является анизотропия. Анизотропия – это зависимость
 физических свойств от направления внутри кристалла. И самое главное: все кристаллические тела анизотропны. 

Правильная внешняя форма не единственное и даже не самое главное следствие упорядоченного строения кристалла. Главное – это зависимость физических свойств от выбранного в кристалле направления. Прежде всего, бросается в глаза различная механическая прочность кристалла по разным направлениям. Легко расслаивается по одному направлению кристалл графита. Когда мы пишем карандашом, такое расслоение происходит непрерывно и тонкие слои графита остаются на бумаге. Это происходит по тому, что кристаллическая решетка графита имеет слоистую структуру. Слои образованы рядом параллельных плоских сеток, состоящих из атомов углерода. Атомы располагаются в вершинах правильных шестиугольников. Расстояние между слоями сравнительно велико: примерно в два раза больше, чем длина стороны шестиугольника. Поэтому связи между слоями менее прочны, чем связи внутри них.[11]
 
Одним из характерных свойств многих кристаллов является  спайность – способность раскалываться по определенным плоскостям, образуя гладкую блестящую поверхность разлома. Плоскости спаянности параллельны плоскостям плотной упаковки атомов (молекул) и перпендикулярны направления наименьшего сцепления между ними. Поэтому грани кристаллов часто бывают параллельны плоскостям спайности. [3]

Теплопроводность – перенос энергии от более нагретых участков тела к менее нагретым  в результате теплового движения и взаимодействия составляющих его частиц. [1]
Теплопроводность различных кристаллических тел различна. Большая  теплопроводность будет у тел с наименьшим расстоянием между молекулами (атомами). Упорядоченное расположение атомов или молекул в кристалле определяется действием сил межатомного и межмолекулярного взаимодействия. Тепловое движение атомов и молекул нарушает эту упорядоченную структуру. При изменениях температуры и давления изменяются среднее расстояния между атомами и молекулами. Это приводит к изменению величины сил взаимодействия между ними. С повышением температуры увеличивается размах тепловых колебаний атомов и молекул и им требуется больший объем, в котором они могли бы двигаться. При каждом сочетании давления и температуры реализуется тот тип укладки частиц, который в данных условиях наиболее устойчив и энергетически выгоден.[14]
Плавление – это переход из твердого агрегатного состояния в жидкое. Плавление заключается в ломке правильного атомного каркаса. Наоборот, при остывании металлической жидкости атомы вновь самопроизвольно занимают позиции в узлах кристаллической решетки. 
Пластичность, свойство твердых тел необратимо деформироваться под действием
механических нагрузок. Пластичность определяет возможность обработки материалов давлением (ковки, прокатки).

Упругость, свойство тел восстанавливать свою форму и объем (твердые тела) или только объем    (жидкости и газы) после прекращения действия внешних сил. Количественная характеристика упругих свойств материалов — модули упругости. Упругость обусловлена взаимодействием между атомами молекулами и их тепловым движением.

Хрупкость, свойство тел разрушаться после незначительной пластической деформации. Пластические свойства у хрупких материалов практически не проявляются.[3]
3. Дефекты в кристаллах
– это нарушение строгой периодичности частиц в кристаллической решетки. В идеальном кристалле при термодинамическом равновесии расположение атомов характеризуется строгой трехмерной периодичностью. Атомы (молекулы) совершают гармоничные колебания около своих положений равновесия, причем амплитуды колебаний зависят лишь от температуры и давления, а соотношение между атомами соответствует формуле вещества.

Дефекты классифицируют по их размерам и протяженности решетки, на которое распространяется их действие. Выделяют следующие виды дефектов кристаллической решетки: 

      а) точечные дефекты – нарушение в периодичности в изолированных друг от друга точках решетки; во всех трех измерениях они не превышают одного или нескольких междуатомных расстояний. Точечные дефекты – это вакансии, междуузельные атомы, атомы примеси, внедренные или в позиции замещения.

      б) линейные дефекты – одномерные, то есть протяженные в одном измерении: нарушение периодичности в одном измерении простираются на расстояния, сравнимые с размером кристалла, а в двух других не превышают нескольких параметров решетки. Специфические линейные дефекты – это дислокации. Неустойчивые линейные дефекты могут возникать из цепочек точечных дефектов.

      в) поверхностные или двухмерные дефекты – простираются в двух измерениях на расстояния, сравнимые с размером кристалла, а в третьем составляют несколько параметров решетки. Это плоскости двойникования у двойников, границы зерен и блоков, дефекты упаковки, сама поверхность кристалла.

      г) объемные или трехмерные. Это пустоты, поры, частицы другой фазы, включения.

Кроме перечисленных, можно выделить особую группу дефектов, характерную, в основном, для полупроводниковых кристаллов – микродефекты.[4]
            4. Применение кристаллов
                 1.
Алмаз. Около 80% всех добываемых природных алмазов и все искусственные алмазы используются в Промышленности. Алмазные инструменты используются для обработки деталей из самых твёрдых материалов, для бурения скважин при разведке и добыче полезных ископаемых, служат опорными камнями в хронометрах высшего класса для морских судов и других, особо точных приборах. На алмазных подшипниках не обнаруживается никакого износа даже после 25 млн. оборотов. Высокая теплопроводность алмаза позволяет использовать его в качестве теплоотводящей подложки в полупроводниковых электронных микросхемах.

Конечно, алмазы используются и в ювелирных изделиях — это бриллианты.
2.
Рубин. Высокая твёрдость рубинов, или корундов, обусловила их широкое применение в промышленности. Из 1 кг. синтетического рубина получается около 40 000 опорных камней для часов. Незаменимыми оказались рубиновые стержнинитеводители на фабриках по изготовлению химического волокна. Они практически не изнашиваются, в то время как нитеводители из самого твёрдого стекла при протяжке через них искусственного волокна изнашиваются за несколько дней. Новые перспективы для широкого применения рубинов в научных исследованиях и в технике открылись с изобретением рубинового лазера, в котором рубиновый стержень служит мощным источником света, испускаемого в виде тонкого луча.

                3.
Жидкие кристаллы. Это необычные вещества, которые совмещают в себе свойства кристаллического твёрдого тела и жидкости. Подобно жидкостям они текучи, подобно кристаллам обладают анизотропией. Строение молекул жидких кристаллов таково, что концы молекул очень слабо взаимодействуют друг с другом, в то же время боковые поверхности взаимодействуют очень сильно и могут прочно удерживать молекулы в едином ансамбле.

Наибольший интерес для техники представляют холестерические жидкие кристаллы. В них направление осей молекул в каждом слое немного отличается друг от друга. Углы поворота осей зависят от температуры, а от угла поворота зависит окраска кристалла. Эта зависимость используется в медицине: можно непосредственно наблюдать распределение температуры по поверхности человеческого тела, а это важно для выявления скрытых под кожей очагов воспалительного процесса. Для исследования изготовляют тонкую полимерную плёнку с микроскопическими полостями, заполненными холестериком. Когда такую плёнку накладывают на тело, то получается цветное отображение распределения температуры. Этот же принцип используется в жидкокристаллических термометрах.

Наиболее широкое применение жидкие кристаллы получили в буквенно-цифровых индикаторах электронных часов, микрокалькуляторов и т.д. Нужная цифра или буква воспроизводится с помощью комбинации небольших ячеек, выполненных в виде полосок. Каждая ячейка заполнена жидким кристаллом и имеет два электрода, на которые подаётся напряжение. В зависимости от величины напряжения, загораются те или иные ячейки. Индикаторы можно делать чрезвычайно миниатюрными, они потребляют мало энергии.
Жидкие кристаллы применяются в различного рода управляемых экранах, оптических затворах, плоских телевизионных экранах.

4.
Полупроводники. Исключительная роль выпала на долю кристаллов в
современной электронике. Многие вещества в кристаллическом состоянии не
являются такими хорошими проводниками электричества, как металлы, но их
нельзя отнести и к диэлектрикам, т.к. они не являются и хорошими изоляторами.
Такие вещества относят к полупроводникам. Это большинство веществ, их общая масса составляет 4/5 массы земной коры: германий, кремний, селен и др., множество минералов, различные оксиды, сульфиды, теллуриды и др. Наиболее характерным свойством полупро-водников является резкая зависимость их удельного электрического сопротивления под воздействием различных внешних воздействий: температуры, освещения. На этом явлении основана работа таких приборов, как термисторы, фоторезисторы. Объединяя полупроводни-ки различного типа проводимости, можно пропускать электрический ток только в одном направлении. Это свойство широко используется в диодах, транзисторах.

Исключительно малые размеры полупроводниковых приборов, иногда всего несколько миллиметров, долговечность, связанная с тем, что их свойства мало меняются со временем, возможность легко изменять их электропроводность открывают широкие перспективы использования полупроводников сегодня и в будущем.
5.
Полупроводники в микроэлектронике. Интегральной микросхемой
называют совокупность большого числа взаимосвязанных компонентов —
транзисторов,  диодов,  резисторов,  конденсаторов,   соединительных  проводов, кристаллов таково, что концы молекул очень слабо взаимодействуют друг с другом, в то же время боковые поверхности взаимодействуют очень сильно и могут прочно удерживать молекулы в едином ансамбле.

6. Вольфрам в молибден. На современном уровне технического развития резко возросли скорости нагрева и охлаждения деталей приборов и машин, значительно увеличился интервал температур, при которых им приходится работать. Очень часто требуется длительная работа при очень высоких температурах, в агрессивных средах. Также необходимы машины, способные выдерживать большое число температурных циклов.

При таких сложных условиях эксплуатации детали и целые узлы многих машин и приборов очень быстро изнашиваются, покрываются трещинами и разрушаются. Для работы при высоких температурах широко применяются тугоплавкие металлы, например, молибден и вольфрам. Монокристаллы вольфрама и молибдена, полученные при помощи зонной плавки, используются для изготовления сопел реактивных и прямоточных воздушно-реактивных двигателей обшивок головных частей ракет, ионных двигателей, турбин, атомных силовых установок и во многих других устройствах и механизмах Поликристаллические вольфрам и молибден применяются для изготовления анодов, катодов, нитей накаливания в лампах, высокотемпературных электрических печей.

7. Кварц. Эго диоксид кремния, один из самых распространённых минералов земной коры, по сути, песок. Природные кристаллы кварца имеют размеры от песчинок до нескольких десятков сантиметров, встречаются кристаллы размером до одного метра и более. Чистый кристалл кварца бесцветен, ничтожные посторонние примеси вызывают разнообразную окраску. Прозрачные бесцветные кристаллы — это горный хрусталь, фиолетовые — аметист, дымчатые - раухтопаз. Оптические свойства кварца обусловили широкое применение его в оптическом приборостроении: из него делают призмы для спектрографов, монохроматоров. Кварц, в отличие от стекла, хорошо пропускает ультрафиолетовое излучение, поэтому из него изготавливают специальные линзы, применяемые в ультрафиолетовой оптике.

Кварц также обладает пьезоэлектрическими свойствами, т.е. способен преобразовывать механическое воздействие в электрическое напряжение. Благодаря этому свойству кварц широко применяется в радиотехнике и электронике — в стабилизаторах частоты (в том числе и в часах), всевозможных фильтрах, резонаторах и т.д. С помощью кристаллов кварца возбуждают (и измеряют) малые механические и акустические воздействия.

Из плавленого кварца изготавливают тигли, сосуды и другие емкости для химических лабораторий.[14]
5. Образование и рост кристаллов.

Никто не видел, как образуется зародыш в растворе или расплаве. Можно высказать предположение, что беспорядочно движущиеся атомы или молекулы случайно могут расположиться в таком порядке, какой соответствует кристаллической решетки. Если раствор не насыщен или температура расплава выше температуры кристаллизации, то зародыши образуются и тут же растворяются или разрушаются тепловым движением. В пересыщенном растворе или в расплаве, охлажденном, до температуры ниже температуры кристаллизации, скорость роста зародыша превышает скорость его разрушения.[11]
Такое, казалось бы, разумное предположение не согласуется с результатами практики. Как показывают расчеты, зародыш будет устойчив и сможет расти, если число молекул на его поверхности на много меньше числа внутренних молекул. Теоретическая оценка ребра такого зародыша дает величину около  1∙10-8м, то есть равную нескольким десяткам межатомных расстояний. В объеме этого минимального устойчивого зародыша содержится несколько тысяч атомов. Ясно, что вероятность столкновения такого большого числа атомов ничтожно мала. Однако допустим, что зародыш каким - то образом все же образовался, и выясним, какие условия необходимы для того, что бы он не растворился, а начал расти.

При образовании зародыша выделилось тепло. Атомы, образовавшие кристаллическую решетку зародыша, передали часть своей энергии соседним атомам расплава, которые начали двигаться быстрее. Атомы ближайшего окружения зародыша до тех пор не смогут «осесть» на нем, пока не передадут избыточную энергию более отдаленным атомам. Таким образом, рост зародыша будет происходить в том случае, если обеспечить постоянный отвод тепла из расплава. Зарождение кристалла облегчается при наличии в растворе или расплаве мельчайших инородных тел – пылинок и других загрязнений. В данном случае зародыши кристаллов образуются не путем объединения атомов или молекул, а в результате осаждения атомов на твердых и инородных телах, практически всегда присутствующих в расплаве или газе. Например, зародышами снежинок являются взвешенные в воздухе твердые пылинки.

Особую роль в процессе роста кристалла играют не совершенства его структуры, называемые дислокациями. Кристаллов без дислокаций не существует. Постоянное наличие открытой дислокации создает благоприятное условие для роста кристалла. [8]
6. Методы выращивания кристаллов.

Методы выращивания кристаллов – технологическая реализация процесса кристаллизации с целью получения монокристаллов и пленок различных веществ. В промышленности и исследовательских лабораториях кристаллы выращивают из паров, растворов, расплавов, из твердой фазы и другими способами. Основными методами получения совершенных кристаллов большого диаметра являются методы выращивания из расплава, из растворов и из паровой (газовой) фазы. Выращивание монокристаллов из расплава наиболее распространенные способы выращивания монокристаллов. В настоящее время более половины технически важных кристаллов выращивают из расплава. Этими методами выращивают  элементарные полупроводники и металлы, оксиды и другие вещества. В ряде случаев из расплава выращиваются монокристаллы, в состав которых входит пять и более компонентов. Наличие альтернативных методов выращивания кристаллов из расплава позволяет на основании сравнительного анализа их основных технологических характеристик правильно выбрать тот или иной метод получения кристаллов с различными свойствами. [6]
       Веществами, наиболее подходящими для выращивания из расплава, являются те, которые плавятся без разложения. Один из наиболее широко используемых  промышленных методов получения монокристаллов это метод Чохральского, разработан в 1918 году. 

       Наиболее существенным недостатком метода Чохральского является значительная химическая неоднородность выращиваемых кристаллов, выражающаяся в монотонном изменении состава последовательных слоев кристалла вдоль направления роста.


       Метод вертикальной направленной кристаллизации (ВНК) создан в 1924 И. В. Обреимовым и Л. В. Шубниковым. Выращивание монокристаллов осуществляется в вертикальном неподвижном трубчатом контейнере цилиндрической формы, охлаждаемом снизу струей сжатого воздуха 

В 1925 году американский исследователь П. Бриджмен внес существенные конструктивные изменения в описанный выше метод ВНК. Вместо струи сжатого воздуха используется иная система охлаждения цилиндрического контейнера с расплавом. В вертикальном варианте метода Бриджмена контейнер подвижен: по мере роста кристалла контейнер опускается вниз и постепенно выходит наружу из нагретой печи, охлаждаясь окружающим воздухом (без принудительного обдува). 

Д. Стогбаргер в 1937 внес новые конструктивные изменения в процесс ВНК: в методе Стокбаргера единый спиралеобразный нагреватель разделен на две отдельные секции, питаемые автономно и позволяющие обеспечивать заданный температурный профиль в печи. Между этими секциями помещается специальная кольцеобразная диафрагма, предназначенная для обеспечения резкого перепада температур в зоне кристаллизации. 

Метод горизонтальной направленной кристаллизации (ГНК) разработан в Институте кристаллографии АН. Благодаря своим достоинствам метод ГНК получил широкое распространение при получении тугоплавких монокристаллических материалов, применяемых не только в радиоэлектронике и электронной технике, но и в акустоэлектронике и в ювелирной промышленности. К достоинствам этого метода можно отнести его относительную техническую и технологическую простоту. Этот метод обеспечивает возможность выращивать монокристаллы большого сечения.       

Особенностью метода ГНК является также возможность проведения многократной предростовой перекристаллизации материала, что способствует глубокой очистке кристаллизуемого вещества и позволяет значительно снизить требования к чистоте исходных шихтовых материалов. Наличие открытой поверхности расплава позволяет вводить в него активирующую примесь на любом этапе выращивания кристалла.

Синтез драгоценных ювелирных и технических камней по способу М. А. Вернейля считается классическим и является первым промышленным методом выращивания кристаллов корунда, шпинели и других синтетических кристаллов. Этим же методом выращивают синтетический рутил и титанат стронция шпинель, гранаты, ниобат лития и другие искусственные камни. [11]      
7. Кристаллизация из растворов

Под кристаллизацией из растворов подразумевается рост кристалла  из соединения, химический состав которого заметно отличается от химического состава исходной жидкой фазы. Растворителями могут быть вода, многокомпонентные водные и неводные растворы, расплавы каких-либо химических соединений. В зависимости от температуры процесса и химической природы растворителя различают процессы выращивания из низкотемпературных водных растворов (при температурах не выше 80-90оС), перегретых водных растворов (гидротермальный метод, температуры до 800оС), солевых расплавов (методы кристаллизации из раствора в расплаве, температуры кристаллизации до 1500оС). Кристаллизацию из растворов применяют при выращивании веществ, разлагающихся при температурах ниже температуры плавления или имеющих несколько полиморфных модификаций.                                          

Рост кристаллов осуществляется при температурах ниже температуры плавления, поэтому в выращенных такими методами кристаллах отсутствуют дефекты, характерные для кристаллов, выращенных из расплава. При выращивании кристаллов из растворов движущей силой процесса является пересыщение. Кристаллизацию из растворов можно осуществлять за счет изменения температуры раствора, за счет изменения состава раствора, а также использовать кристаллизацию при химической реакции. При выращивании кристаллов из низкотемпературных водных растворов проводят кристаллизацию путем изменения температуры раствора, пересыщение создается за счет снижения температуры в зоне растущего кристалла. Достигнуть этого можно либо, постепенно понижая температуру во всем объеме кристаллизатора, либо создав в кристаллизаторе две зоны с различными температурами. [8]
8. Кристаллы в природе.
Многие минералы и горные породы образовались при охлаждении земной коры. Магма, вещество земной коры, представляет собой сложный расплав различных веществ, насыщенный различными горячими газами и парами. При охлаждении магмы сначала в ней образовались того вещества, температура кристаллизации которого самая высокая. По мере дальнейшего охлаждения в ней происходила кристаллизация других минералов, обладающих меньшой температурой кристаллизации, и так до тех пор, пока вся магма не затвердела. Так в частности, могли образовываться такие распространенные породы, как граниты. Мелкозернистые минералы образовывались при более быстром охлаждении. А при очень быстром охлаждении, образовывались еще более мелкие кристаллы.
При затвердевании объем земной коры уменьшался, и в ней появлялись трещины и пустоты. В таких пустотах рост кристаллов происходит беспрепятственно. Многие минералы возникли из пересыщенных водных растворов. Например, каменная соль. На стенках кратеров «курящихся» вулканов постоянно образуются кристаллы серы, хлористого аммония, каменной соли и других веществ, достигающих поверхности Земли в виде паров. Многие кристаллы являются продуктами жизнедеятельности организмов. Например, жемчуг, углекислый кальций, мрамор, известняк.[13]
III.  Практическая часть. Мои исследования
       Практическую часть своей работы я проводил в течении нескольких месяцев т.к. рост кристаллов – процесс медленный. А необходимо было выращивать кристаллы в различных условиях, чтобы сравнивать их свойства.
Исследование №1 «Выращивание кристаллов». 
                                                                 Методика эксперимента.
Для выращивания кристаллов я использовал только свежеприготовленные растворы. Именно чистота раствора способствует росту кристаллов правильной структуры. 

Для приготовления маточного раствора требуется чистый, хорошо вымытый термостойкий стакан на 1 л. В него наливают горячую (ТЕМПЕРАТУРУ 500С) дистил-лированную воду 700-800 мл. В стакан засыпают вещество небольшими порциями, каждый раз перемешивая и добиваясь полного растворения. Когда раствор насытится - вещество остаётся на дне, добавляют еще две порции и оставляют раствор при комнатной температуре на сутки. Чтобы в раствор не попала пыль, его накрывают листом фильтрованной бумаги в той части помещения, где сохраняется постоянная температура, где в дальнейшем будет порождаться опыт. Если проходит отопительный сезон, то можно оставить стакан около батареи. Чтобы кристаллы росли правильно, а у бесцветного вещества они были прозрачными, кристаллизация должна идти медленно, иначе кристалл мутнеет.

На следующий день осматривают раствор. В нем не должны плавать примеси. На дне должен оставаться избыток кристаллов. В том случаи, если обнаружены примеси, раствор по-догревают на 200С и фильтруют, затем охлаждают до комнатной температуры. Раствор  необхо-димо заготовить в большем количестве. Хранить его можно в колбе с притертой пробкой, на дне должны остаться кристаллы.

Раствор аккуратно сливают без осадка кристаллов и в количестве 1 л. помещают термос-тойкую колбу. Туда же помещают 1 чайную ложку химически чистого вещества. Теперь колбу нагревают на водяной бане, добиваясь полного растворения. Полученный раствор греют еще 5 минут на кипящей водяной бане, после чего его переливают в чистый подогретый термостойкий стакан. Стакан обворачивают чистым сухим полотенцем, закрывают фильтрованной бумагой и оставляют остывать. Сейчас раствор нужно беречь от сквозняков, от резких перепад температур.

 Спустя сутки, убирают полотенце, осторожно, чтобы не заставить колебаться сосуд, чтобы не вызвать кристаллизацию. Осматривают содержимое - на дне должны образоваться небольшие кристаллики.

- Если образовалось множество мелких сросшихся кристаллов, то количество соли уменьшается и повторяют описанные ранее действия. 

- Если кристаллики не образовались, раствору следует постоять еще сутки. 

Выращивание монокристаллов.

Готовят насыщенный раствор на основе исходного маточного. Для этого готовый раствор ставят на водяную баню и добавляют 0,5 чайной ложки вещества. Чем меньше добавить на этом этапе, тем лучше. Греют и перемешивают. Как только вещество растворилось, колбу вынимают, и раствор переливают в заранее в нагретый стакан. Стакан ставят выбранное место, и дают 20-30 секунд постоять, чтобы жидкость немного успокоилась. Если раствор теплый ему нужно остыть. Следить за остыванием раствора стоит очень внимательно, не переохлаждая до комнатной температуры.

Чтобы не было наростов на нити, нить должна быть тонкой без волосков и должна быть опущена с затравкой в раствор  на 50С теплее. Такая нить успевает пропитаться раствором и «сливается» с системой в единое целое. 

Теперь следует следить за ростом кристалла каждый день, не в коем случае не сотрясая раствор, иначе это встряска породит в системе мгновенную кристаллизацию. Можно доливать раствор в систему по мере его испарения. Но  диффузия также может вызвать сбои в росте кристаллов. Вначале наблюдают, как система будет «обживать» затравку, как кристаллы будут подстраиваться друг под друга.
По этой же методике были выращены кристаллы поваренной соли (приложение 3).

        Кроме этого были получены кристаллы салициловой кислоты. Эта кислота образует бесцветные игольчатые кристаллы и легко растворяется в этаноле. Салициловый спирт можно купить в аптеке, так как он используется для лечения угрей и других кожных заболеваний. Скорость испарения спирта довольно большая, поэтому кристаллы образуются быстро. Стоит также учесть, что чем больше площадь испарения, тем быстрее оно происходит. Наливаем салициловый спирт в блюдце, накрываем фильтровальное бумагой (или бумажной салфеткой) и оставляем на сутки. Через сутки получаются очень красивые игольчатые кристаллы (приложение 7). Они очень хрупкие и пыль, оседающая на них, если не накрывать кристаллы бумагой, очень заметна.
Результат.

Я решил вырастить монокристаллы, действуя по методике, описанной выше. Работа продолжалась в течение двух месяцев (приложение 2). В итоге выросли правильные кристаллы, т.е. с точно очерченными гранями. 

Для того, чтобы получить правильный кристалл, я проделал большой объем работы:

- заготовил маточный раствор и оставил его на сутки.

- на следующий день на дне сосуда обнаружил множество мелких кристаллов (приложение 3).

- выбрал кристалл правильной формы и привязал на нить.

- затем опустил его в маточный раствор.

Каждый день я проверял состояние кристалла: менял маточный раствор, делал его насыщенным, чтоб  кристалл рос интенсивнее.
Эти кристаллы можно использовать для дальнейших исследований. Например, определение плотности медного купороса и т.д..
Исследование № 2. «Определение плотности кристалла медного купороса»
Приборы и материалы: исследуемый кристалл, весы лабораторные с разновесом, штангенциркуль.

Ход работы:
1. определение массы кристалла:

В ходе проведённого взвешивания было определено, что масса исследуемого кристалла 

m = 0,065г

2. определение объёма кристалла: 

Так как кристалл представляет собой прямоугольный параллелепипед, то его объём определяется по формуле: V = a∙b∙c, где а – это длина кристалла, b – ширина кристалла, с – толщина кристалла. Измерения были проведены при помощи штангенциркуля с ценой деления 0,05 мм. В ходе измерений были получены следующие результаты:

a = 0,59 см; b = 0,38 см; с = 0,13 см

V = 0,59 см ∙ 0,38 см ∙ 0,13 см = 0,029146 см3 – объём исследуемого кристалла

3. определение плотности кристалла: 
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Данный результат хорошо согласуется с табличными данными.

4. определение погрешностей вычислений:
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 - относительная погрешность

ξ(ρ) = ξ(m) + ξ(V)
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ξ(ρ) = 1,5% + 5,9% = 7,4%;   
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Итоговый результат: ρ = (2230 ±166)кг/м3, при ξ(ρ) = 7,4%
Вывод: - результаты наших измерений практически совпадают с табличными (в пределах
рассчитанной погрешности измерений), плотность медного купороса на сайте www.cniga.com. ua/index.files/medkuporos.htm равна 2290 кг/м3; 

- с помощью обычных приборов можно изучать свойства кристаллов. 
Исследование №3. «Влияние магнитного поля на рост кристаллов исследуемых веществ». 

1. Исследование роста кристаллов медного купороса.

   Для исследования было приготовлено два одинаковых стаканчика с одинаковым количеством раствора медного купороса. Один стаканчик с медным купоросам я помещал   на приготовленную установку из магнитов, образующих магнитное поле. 
Второй стаканчик с раствором  медного купороса помещаем в  дали от магнитов.
     С этого дня начинаем вести наблюдение. Условия, в которых находились два стаканчика с раствором, были одинаковы (температурный, световой режим), отличие было в том, что один стаканчик находился под воздействием магнитного поля, а другой  был вне его воздействия. С момента приготовления раствора и появлением первых кристалликов прошло 20 дней.

     Первые кристаллы были обнаружены в стаканчике  находившемся под воздействием магнитного поля. Через 3 дня кристаллы появились и во втором стакане. Было явное различие в двух стаканчиках, которое показано в таблице 1 (приложения 4, 5).
2. Исследование роста кристаллов поваренной соли.
  Приготовил насыщенный раствор поваренной соли. Шприцом набрал раствор и капнул на  предметное стекло. Наблюдал за ростом кристаллов под микроскопом. Затем наблюдал за ростом кристаллов под микроскопом под действием магнитного поля (приложение 6). 
3. Исследование роста кристаллов салициловой кислоты.                                                                         
В аптеке купил спиртовой раствор салициловой кислоты и проделал такай же эксперимент как и с поваренной солью. (приложение 7).     
    По результатам проведенных исследований  мы видим, что магнитное поле влияет на рост кристаллов и на их физические свойства. 

    Из прочитанной литературы мне стало известно, что физические свойства  веществ зависят от внутреннего расположения молекул. Как  же магнитное поле повлияло на расположение молекул медного купороса, поваренной соли и салициловой кислоты при образовании кристаллов.                                                
    Под микроскопом было замечено, что у одного из кристаллов имеются своеобразные скопления частичек в виде круговых линий (кристаллы находившиеся под воздействием магнитного поля). Это может быть объяснено тем, что исследуемые соли обладают плохим свойством намагничивания, все же взаимодействует с магнитным полем как и  металлические  опилки,  подтверждая его существование,  а так же круговые  пятна (магнитные замкнутые линии) являются доказательством существования  магнитного поля, влияющего  на строение  кристалла.                                                                                                                                                                                             

Рассматривая кристалл, находившейся вне поля  видим,  равномерное правильное  расположение частиц. 
Выводы
    Таким образом, мы видим, что процесс  роста кристалла  и его физические свойства  очень чувствителен к воздействию магнитного поля. Под воздействием магнитного поля не только ускоряется процесс роста кристаллов, но и улучшаются его физические свойства.
Заключение
      Конечно, нельзя сказать, что процесс кристаллизации совершенно ясен; ряд явлений, о которых даже не упомянуто выше, еще потребует длительного изучения. Однако основные черты стали достаточно понятными благодаря работам последних лет, инициированным как потребностями практики, так и извечным желанием ученых понять физическую сущность различных процессов.
      Выращенный нами кристалл медного купороса – это кристалл низшей категории. У него есть центр симметрии. Я познакомился со способами выращивания кристаллов. Освоил методику выращивания кристаллов и провел наблюдения за процессом кристаллизации  медного купороса, поваренной соли и салициловой кислоты. Убедился на практике в том, что кристаллы разных солей имеют различную форму и  да же одна и та же соль может образовывать разные виды кристаллов.  
Кроме того, в ходе работы было выяснено:

1. Кристаллы  образуются при любой температуре, главное, чтобы жидкая среда, в которой она кристаллизуется была очень насыщенной;
2. Кристаллизация идет интенсивно, если  сначала в горячем растворе, а потом самостоятельно постепенно остывает. Хуже, когда все происходит при постоянной температуре;

3. Чем медленнее испаряется вода, тем более правильной формы получаются кристаллы;
4. Если раствор охлаждать медленно, зародышей образуется немного, и, обрастая постепенно со всех сторон, они превращаются в красивые кристаллики правильной формы; 

5. При быстром  охлаждении образуется много зародышей; правильных кристаллов при этом не получится, потому что находящиеся в растворе частицы могут просто не успеть «устроиться» на поверхности кристалла на положенное им место;
6. Наилучшие результаты получаются, если используется затравка – небольшой кристалл правильной формы, который помещают в раствор; 
7.  Посторонние твердые примеси в растворе также могут играть роль центров кристаллизации, поэтому чем чище раствор, тем центров кристаллизации будет меньше;
8. Окраска кристалла зависит от насыщенности раствора и растворенного  рода вещества;
9. Магнитное поле заметно влияет на рост кристаллов;
10.  Можно за две-три недели вырастить красивые кристаллы солей у себя дома;
11.  Выращивание искусственных кристаллов очень увлекательный и важный для современной жизни процесс; 
12. Выращенные кристаллы можно применить как украшение на новогодней елке, как украшение интерьера, бижутерию для модниц, как  брелок на ключи и сотовый телефон (выращенные  кристаллы медного купороса ядовиты, поэтому не могут применятся в повседневной жизни, их заменой могут стать окрашенные кристаллы поваренной соли).
   Если вы заинтересовались и решили попробовать вырастить кристаллы самостоятельно, то я предлагаю  вам памятку «Советы по выращиванию кристаллов» (приложение 8).                               В дальнейшем я хочу продолжить изучение факторов, влияющих на рост кристаллов и узнать,  как влияет на данный процесс свет, ультразвук, ультрафиолетовое излучение, лазерное излучение. 
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           Кристаллическая решётка                                          Кристаллическая    

                   поваренной соли                                                        решётка алмаза
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Приложение 2.
Дневник наблюдений

	Дата наблюдения
	Действие 
	Результат 

	28.10. 2009 г.
	Подготовка стеклянных ёмкостей для опытов (стерилизация). Приготовле-ние перенасыщенного раст-вора медного купороса. В одну ёмкость поместили ветку, в другую – нить.   
	Через 2 часа образовалось множество небольших кристаллов, а на нитке – кристалл большего размера.

	29.10. 2009 г.
	Наблюдения
	Кристаллы продолжали увеличиваться

	30.10. 2009 г.
	Наблюдения
	Слой кристаллов достиг 0,1 см. На нитке образовалось несколько крупных кристаллов. Длина граней достигала 2 см.

	31.10. 2009 г.
	Из полученных кристаллов был выбран один и подвешен на нити так над раствором, чтобы одна из граней касалась раствора. 
	Кристалл стал медленно растворятся. Остальные кристаллы продолжали расти.

	01.11.  2009 г.
	Наблюдение
	Подвешенный кристалл растворился полностью. С остальными кристаллами ничего не происходило.

	02.11.  2009 г.
	Наблюдение
	На дне ёмкостей с раствором образовалось несколько крупных кристаллов.

	03.11. 2009 г.
	Наблюдение
	Кристаллы на дне ёмкостей стремительно росли. Уровень раствора уменьшается 

	04.11. 2009 г.
	Наблюдение 
	Уровень раствора уменьшился вдвое, кристаллы продолжают медленно увеличиваться

	05.11. 2009 г.
	Прерывание эксперимента с одной из банок, т.к. раствор практически испарился.
	Выбор кристаллов для фотографирования

	06.11. 2009 г.
	Прекращение эксперимента
	Более 30 кристаллов различных размеров. Отобраны 5 кристаллов правильной формы для проведения дальнейших экспериментов


Подобным образом параллельно выращивались кристаллы поваренной соли.
Приложение 3.
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Кристалл, выращенный при медленном охлаждении.
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Кристалл, выращенный при быстром охлаждении.

                                                   Кристаллы поваренной соли
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Приложение 5.
Кристаллы, выращенные                                                        Кристаллы, выращенные
вне  действия магнитного пол                                         под воздействием магнитного поля
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Приложение 6.
Наблюдение за ростом  кристаллов под микроскопом
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Кристаллы поваренной соли. 
Кристаллы вне магнитного поля
Кристаллы в магнитном поле
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Приложение 7.
Наблюдение за ростом  кристаллов под микроскопом
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Кристаллы салициловой кислоты. 

Кристаллы вне магнитного поля
Кристаллы в магнитном поле
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Красивые игольчатые кристаллы выращенные при испарении.
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Приложение 8.
Советы по выращиванию кристаллов
     В этом документе вы найдёте только общие советы, т. к. советы к каждой соли в отдельности даны при её описании.
1). Чистота раствора.
   Итак, для того, чтобы кристаллы получились как можно более красивыми и имели геометрическую форму необходимо приготовить чистый раствор. Для этого требуется:
   1) Использовать вещество с как можно более высокой степенью чистоты.
   2) Использовать кипячёную (лучше дистиллированную) воду для приготовления раствора.
   3) Готовить раствор в химической посуде (желательно).

   4) Обязательно необходимо профильтровать раствор после его приготовления.

   5) Во избежание попадания пыли накрыть ёмкость с раствором листком бумаги. 

2). Форма кристалла.
   Форма кристаллов одной и той же соли зависит от многих факторов:
   1) Если начальная концентрация сильно высокая, то у вас вырастет друза (сросшиеся кристаллы);
   2) В течение всего времени роста кристалла желательно поддерживать одну и ту же температуру, т. к. даже незначительные перепады способны повлиять на его форму;
   3) Если раствор будет недостаточно чистым или в него попадёт пыль, то это может существенно повлиять на форму кристалла;

   4) Очень часто необходимо достать кристалл из раствора для каких-либо целей (сменить раствор, например); 
     НИКОГДА не берите кристалл руками: на руках постоянно присутствует слой кожного сала, который при попадании на растущую грань кристалла препятствует росту этой грани. Для того, чтобы достать кристалл, очень удобно использовать пинцет (желательно хромированный). 
3). Приготовление раствора.
    Раствор готовят из слегка тёплой (не горячей!) воды. Воду лучше брать дистиллированную, но можно и кипячёную. Химический стакан на половину объёма наполняют водой и небольшими количествами (~по 10 гр.) добавляют соль. После каждой новой порции соли раствор тщательно перемешивают. При этом раствор может начать охлаждаться, т. к. при растворении вещества расходуется тепловая энергия на расщепление его на ионы. После того, как вещество перестаёт растворяться, добавляют последние 10 гр. вещества и перемешивают. Уже готовый раствор фильтруют во второй химический стакан, в котором и будет происходить рост кристалла. Стакан накрывают листком бумаги и ждут появления первых кристалликов. 

4). Фильтрация раствора.

     Конечно же для фильтрации раствора лучше всего использовать хороший, лабораторный фильтр из фильтровальной бумаги и стеклянную воронку. Если готового фильтра нет, то его можно сделать из обычной промокашки. Для этого из неё вырезают круг диаметром не менее 10 см., сгибают его вдвое и затем ещё вдвое. Если теперь отогнуть крайний листок получившегося конуса, то получится бумажная воронка. Её вкладывают в стеклянную и фильтруют раствор. Это надо делать очень осторожно, следить за тем, чтобы уровень жидкости в стеклянной воронке не был выше краёв фильтра. 

    В самом крайнем случае, если под рукой нет даже промокашки, то фильтр делается из ваты. Вату плотно вставляют в горлышко воронки и затем фильтруют раствор. Естественно, чем плотнее вата, тем медленнее и качественнее происходит фильтрация. 

5). Выращивание крупных одиночных кристаллов. 

    Для того, чтоб кристалл вырос крупным и геометрически ровным, т. е. имел природную форму, необходимо довольно много времени. Обычно кристалл вырастает на 0,1-0,8мм в сутки, что во многом зависит от соли. Т. е. за месяц - полтора можно вырастить довольно крупный кристалл.

   Выращивание крупного одиночного кристалла - очень длительный и сложный процесс, требующий терпения и осторожности. Для начала вам потребуется затравка - маленький кристаллик, который и будет центром кристаллизации. Обычно кристаллик, используемый как затравка, представляет собой уменьшенную копию выращиваемого кристалла.
   Для того, чтобы получить затравку, используют простой метод: готовится максимально концентрированный раствор соли, переливается в стакан с вертикальными стенками и накрывается листком бумаги. Через несколько дней на дне стакана появляются первые кристаллики. Обычно они все имеют разную форму. Именно из них и отбираются те, которые вам больше нравятся и которые имеют более правильную форму.
   Раствор, в который вы собираетесь погрузить затравку, желательно приготовить заранее и оставить на пару дней для выпадения первых кристалликов (чтобы быть уверенным, что затравка не растворится). Раствор фильтруют от выпавших кристалликов, переливают в чистый стакан и погружают туда затравку. Стакан накрывают бумагой и оставляют на полке. Уже через неделю вы заметите, что ваш кристалл заметно подрос. Чем дольше он будет оставаться в растворе, тем крупнее он станет. 

   Раствор со временем испаряется и если верхняя часть кристалла окажется на воздухе, то это может испортить весь кристалл. Для того, чтобы этого не произошло, добавляйте раствор по мере необходимости. У вас может возникнуть ещё одна проблема: в ходе роста основного кристалла на нем появляются и растут другие, случайно выпавшие кристаллы. Их желательно удалять  хотя бы раз в 1-2 недели. 
6). Выращивание сростков кристаллов (друз).

      Это - один из самых быстрых способов выращивания кристаллов. Если выращивание одиночных кристаллов занимает много времени и рассчитано на постепенный, правильный рост кристаллов, то выращивание друзы гораздо легче, потому что оно ориентируется на быстрое, хаотическое выпадение кристаллов. 
     Для начала вам потребуется приготовить перенасыщенный раствор соли в ГОРЯЧЕЙ воде. После охлаждения раствора в него вносят затравку - подвешенный на ниточке кристаллик. Уже через 5-10 часов можно увидеть большое количества кристалликов на нитке, на затравке, на дне стакана. Раствор оставляют в покое в течении 3-5 дней, затем вынимают нитку с кристаллом, раствор нагревают, добавляют воды и снова делают максимально концентрированным. После охлаждения в него вновь вносят нитку с уже 
подросшим кристаллом и оставляют на 3-5 дней. 
    Эту процедуру повторяют до тех пор, пока кристалл не достигнет необходимого размера. К стати, довольно неплохие результаты получаются если смешать оба метода: сначала вырастить друзу, а потом погрузить её в раствор для медленной кристаллизации. 

7). Какой метод предпочесть.

Конечно, если вы хотите использовать выращенный кристалл как предмет интерьера (т. е. для украшения комнаты), то лучше выращивать друзы. Но если вы выращиваете кристалл, и хотите чтобы он имел научную ценность, то лучше выращивайте его медленнее. 
- 31 -
- 21 -

_1258739133.unknown

_1258739480.unknown

_1258739602.unknown

_1258739297.unknown

_1258739001.unknown

