Особенности кристаллизации тел
МОУ «СОШ №27  с углубленным изучением отдельных предметов» город Старый Оскол, Белгородской обл.
Учащиеся 10 «Б» класса Гаврилова Валерия, Чечёхина Ирина

содержание
введение                                                                                                                                                                                                                                        

1.получение монокристаллов
1.1 Кристаллизация из расплава                                                                         
   1.2Кристаллизация из раствора                                                                                                                                                                                                                                              
   1.3Кристаллизация в невесомости                                                                       
2.КРИСТАЛЛЫ В ПРИРОДЕ                                                                                                                                                                             

3.КРИСТАЛЛЫ И ЖИЗНЬ                                                                                      
4.ПРОЦЕССЫ РОСТА КРИСТАЛЛОВ                                                                                                                                                     

4.1Механизм роста кристаллов                                                                                                                                                

   4.2Кристаллы в явлениях природы                                                                   
5.НЕМНОГО ИЗ ИСТОРИИ                                                                                     

    5.1Оловянная чума                                                                                                                                                                                            

ПРИЛОЖЕНИЕ                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  

ИСПОЛЬЗУЕМАЯ ЛИТЕРАТУРА                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 
Введение

Каждый день мы встречаемся с различными физическими явлениями, например кристаллизация(засахаривание меда или варенья, образование гололеда в зимний период  и т.д. ).Так  что же такое кристаллизация в физике?

Кристаллизация – процесс образования кристаллов из паров , растворов , расплавов, из вещества в другом кристаллическом или аморфном состояниях. Кристаллизация начинается при достижении некоторого предельного условия, например переохлаждение жидкости или пересыщения пара, когда практически мгновенно возникает множество  мелких кристалликов – центров кристаллизации.Кристаллики растут , присоединяя атомы или молекулы из жидкости или пара. Рост граней кристалла происходит послойно, края не завершенных  атомных слоев (ступени) при росте движутся вдоль грани. Зависимость скорости роста от условий кристаллизации приводит к разнообразию  форм роста и структуры кристаллов (многогранные, пластинчатые, игольчатые, скелетные, дендритные и другие формы, карандашные структуры и т.д. ). В процессе кристаллизации неизбежно возникают  различные дефекты и тело переходит из одного агрегатного  состояния в другое (фазовый переход).

Фаза (от греч. phasis- появление) – определенный момент в ходе  развития кристаллического процесса. Область,   в которой вещество однородно по всем физическим и химическим свойствам, называется фазой состояния этого вещества. Отметим,  что твердая и жидкая  фазы вещества при одинаковой температуре могут оставаться в равновесии сколь угодно долго плавать в воде, если температура всех окружающих тел будет одинакова и равной 0оС.
Пусть имеется только твердая фаза  вещества, которая получает энергию от других тел. Тогда сначала будет возрастать и молекулярно-потенциальная и молекулярно- кинетическая энергия этого вещества, т.к. расстояние между частицами в кристаллической решетке и скорости их движения будут увеличиваться. Затем, при определенной температуре, начнется разрушение кристаллической решетки. Пока все вещество не расплавиться, его температура остается неизменной, а вся получаемая веществом энергия идет только на работу по преодолению сил молекулярного сцепления. Когда останется только жидкая фаза, то, продолжая получать энергию, она будет уже нагреваться, т.е. начнет возрастать её молекулярно-кинетическая энергия. Если жидкая фаза будет отдавать свою энергию окружающим телам, то все описанные процессы повторятся в обратном  порядке. 

Получение и применение кристаллов

Монокристаллы ряда элементов и многих химических веществ обладают замечательными механическими, электрическими, маг​нитными и оптическими свойствами. Так, например, алмаз тверже любого другого минерала, встречающегося на Земле. Кристаллы кварца и слюды обладают рядом электрических свойств, обеспечи​вающих им широкое применение в технике. Кристаллы флюорита, турмалина, исландского шпата, рубина и многие другие находят применение при изготовлении оптических приборов.

К сожалению, в природе монокристаллы большинства веществ без трещин, загрязнений и других дефектов встречаются редко. Это привело к тому, что многие кристаллы на протяжении тысяче​летий люди называют драгоценными камнями. Алмаз, рубин, сап​фир, аметист и другие драгоценные камни долгое время ценились людьми очень высоко в основном не за особые механические или другие физические свойства, а лишь из-за своей редкости.Развитие науки и техники привело к тому, что многие драгоцен​ные камни или просто редко встречающиеся в природе кристаллы стали очень нужными для изготовления деталей приборов и машин, для выполнения научных исследований. Потребность во многих кристаллах возросла настолько, что удовлетворить ее за счет рас​ширения масштабов выработки старых и поисков новых природных месторождений оказалось невозможно.
Кроме того, для многих отраслей техники и, особенно для выпол​нения научных исследований все чаще требуются монокристаллы очень высокой химической чистоты с совершенной кристаллической структурой. 

 Кристаллы, встречающиеся в природе, этим требова​ниям не удовлетворяют, так как они растут в условиях, весьма да​леких от идеальных. Таким образом, возникла задача разработки технологии искусственного изготовления монокристаллов многих элементов и химических соединений.
Разработка сравнительно простого способа изготовления «дра​гоценного» камня приводит к тому, что он перестает быть драгоцен​ным. Объясняется это тем, что большинство драгоценных камней является кристаллами широко распространенных в природе химических элементов и соединений. Так, алмаз — это кристалл уг​лерода,   рубин  и сапфир — кристаллы окиси алюминия с различными примесями
Рассмотрим основные способы выращивания монокристаллов.
Кристаллизация из расплава. На первый взгляд может пока​заться, что осуществить кристаллизацию из расплава очень просто. Достаточно нагреть вещество выше температуры плавления, полу​чить расплав, а затем охладить его. В принципе это правильный путь, но если не принять специальных мер, то в лучшем случае получится поликристаллический образец. А если опыт проводить, например, с кварцем, серой, селеном, сахаром, способными в за видимости от скорости охлаждения их расплавов затвердевать в кристаллическом или аморфном состоянии, то нет никакой гаран​тии, что не будет получено аморфное тело.
Для того чтобы вырастить один монокристалл, применяется, например, следующий способ. Тигль с расплавом медленно опу​скается сквозь отверстие в вертикальной трубчатой печи. Кристалл зарождается на дне тигля, так как оно раньше попадает в область более низких температур, а затем постепенно разрастается по всему объему расплава. Дно тигля специально делают узким, заостренным на конус, чтобы в нем мог расположиться только один кристалли​ческий зародыш (рис. 1).  Этот способ часто применя​ется для выращивания крис​таллов цинка, серебра, алюми​ния, меди и других металлов, а также хлористого натрия, бро​мистого калия, фтористого ли​тия и других солей, использу​емых оптической промышлен​ностью. За сутки можно вырас​тить кристалл каменной соли массой порядка  килограмма.
Недостатком описанного ме​тода является загрязнение кристаллов материалом тигля.Этого недостатка лишен бестигельный способ выращи​вания кристаллов из расплава, которым выращивают, напри​мер, корунд, рубины, сапфиры.
 Тончайший порошок окиси алюминия из зерен размером 2—100 мкм высыпается тонкой струей из бункера, проходит через кислородно-водородное пламя, плавится и в виде ка​пель попадает на стержень из тугоплавкого материала. Тем​пература стержня поддержива​ется несколько ниже темпера​туры плавления окиси алюми​ния (2030 °С). 
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Капли окиси алюминия охлаждаются на нем и образуют корку спекшейся массы корунда. Часовой меха​низм медленно (10 — 20 мм/ч) опускает стержень, и на нем постепенно вырастает неогранённый кристалл корунда (рис. 2).
[image: image3.png]


.
Рис.1








Рис.2

Схема установки  для выращивания кристалла 
Схема установки для выращивания 

из расплава методом последовательного 

кристаллов рубина: 
охлаждения:






1- бункер;  2-порошок;  3-пламя;

1-нагреватель;  2-тигель;




4-кристалл; 5-теплоизоляция;

3-расплав; 4- растущий кристалл


6-часовой механизм

Кристаллизация из раствора. Получение кристаллов из раст​вора сводится к двум способам. Первый из них состоит в медлен​ном испарении растворителя из насыщенного раствора, а второй — в медленном пониже​нии температуры раствора. Ча​ще применяют второй способ. 
В качестве растворителей используют воду, спирты, кислоты, расплавленные соли и ме​таллы. Недостатком методов выращивания кристаллов из раст​вора является возможность загрязнения кристаллов частицами растворителя.

Кристалл растет из тех участков пересыщенного раствора, ко​торые его непосредственно окружают. В результате этого вблизи кристалла раствор оказывается менее пересыщенным, чем вдали от него. 

Так как пересыщенный раствор тяжелее насыщенного, то над поверхностью растущего кристалла всегда имеется направлен​ный вверх поток «использованного» раствора. Без такого переме​щения раствора рост кристаллов быстро бы прекратился. Поэтому часто дополнительно перемешивают раствор или закрепляют крис​талл на вращающемся держателе. Это позволяет выращивать более совершенные   кристаллы.
Чем меньше скорость роста, тем лучшие получаются кристаллы. Это правило справедливо для всех методов выращивания. Кристал​лы сахара и поваренной соли легко получить из водного раствора в домашних условиях. 
Но, к сожалению, не все кристаллы можно вырастить так просто. Например, получение кристаллов кварца из раствора происходит при температуре 400 °С и давлении 108 Па.

Кристаллизация в невесомости. Одной из актуальных задач в нас​тоящее время является создание ма​териалов, в которых в виде карка​сов использовались бы сверхпрочные нитевидные кристаллы графита, сап​фира, «усы» из карбида кремния. Но в земных условиях не удается вырас​тить длинные нити, так как под дейст​вием силы тяжести они изгибаются, ломаются, в них появляются дефор​мации, возникают дефекты, ухудша​ются    многие   их   свойства.    Самые длинные нити в земных условиях дос​тигают нескольких миллиметров. В космосе же нет ограничений для вы​ращивания кристаллических нитей любой длины и значительных раз​меров. 

Начало космической техноло​гии было положено в 1969 г. экспе​риментом на космическом корабле «Союз-6». Кристаллы, выращенные в невесомости, имеют в сотни раз меньше дефектов, чем выращенные на Земле.
Кристаллы в природе.

 Вопрос о происхождении большинства мине​ралов тесно связан с происхожде​нием и развитием Земли. Согласно современным представлениям, Земля образовалась путем объединения первоначально холодного вещества, имевшегося в Солнечной системе в виде твердых частиц пыли. За счет выделения энергии при столкновении частиц, а также за счет ряда других источников энергии Земля должна была разогреться до 1000—2000 "С. При такой высокой температуре слои, близкие к поверхности и не сжатые давлением вышележащих слоев, должны были расплавиться. 

В этом расплавленном слое произошло раз​деление пород: менее плотные породы типа гранитов всплыли на поверх​ность, под ними расположился слой более плотных базальтов и еще ни​же — породы, слагающие мантию.

 Газы, освободившиеся при расплав​лении вещества верхнего слоя зем​ного шара, образовали атмосферу Земли. При последующем остыва​нии Земли расплавленные слои за​твердели и образовали земную ко​ру, пары воды после конденсации из атмосферы создали Мировой океан.

Многие минералы и горные поро​ды образовались при охлаждении земной коры подобно тому, как об​разуется лед при замерзании  воды. Магма, вещество земной коры в рас​плавленном состоянии, представляет собой сложный расплав различных веществ, насыщенный различными горячими газами и парами. При ох​лаждении магмы сначала в ней обра​зовались кристаллы вещества, тем​пература кристаллизации которого самая высокая.
 По мере дальнейшего охлаждения происходила кристал​лизация других минералов, обладаю​щих меньшей температурой кристал​лизации, и так до тех пор, пока вся магма не затвердела. Так, в частнос​ти, могли образоваться такие рас​пространенные породы, как гра​ниты.Рассматривая зернистую поверх​ность гранита, можно сделать вывод, какой из входящих в его состав ми​нералов образовался раньше других. Зерна этого минерала крупнее и име​ют форму, близкую к форме правиль​ных кристаллов, так как им не ме​шали расти кристаллы других мине​ралов.
При затвердевании объем земной коры уменьшался, и в ней появля​лись трещины и пустоты. В таких пустотах рост кристаллов происходит беспрепятственно.

 В них часто нахо​дят крупные и хорошо ограненные кристаллы кварца, пластинчатые кристаллы слюды площадью в не​сколько   квадратных   метров   и   др. Многие минералы возникли из перенасыщенных водных растворов. Первым среди них следует назвать каменную соль NaCl, являющуюся одним из наиболее знакомых каж​дому человеку минералов. Толщина пластов каменной соли, образовав​шихся при испарении воды соленых озер, достигает в некоторых мес​торождениях нескольких сотен метров. Примером образования в приро​де   кристаллов    из    пара    является образование    снежинок из паров воды.  
Кристаллы и жизнь

Кристаллы возникают и как продукты жизнедеятельности орга​низмов. В морской воде растворены различные соли. Многие морс​кие животные строят свои раковины и скелеты из кристаллов угле​кислого кальция — арагонита. 
Кристалл обычно служит символом неживой природы. Од​нако грань между живым и неживым установить очень трудно, и понятия «кристалл» и «жизнь» не являются взаимоисключающими. 

Простейшие живые организмы — вирусы — могут соединяться в кристаллы. Конечно, в кристаллическом состоянии они не обна​руживают никаких признаков живого, так как сложные жизненные процессы в кристаллах протекать не могут. Но при изменениях внеш​них условий на благоприятные (такими для вирусов являются условия внутри клеток живого организма) они начинают двигаться, размножаться  (фото 1—2 см. приложение).
Кристалл и живой организм представляют собой примеры осу​ществления крайних возможностей в природе. В кристалле неиз​менными остаются не только сами атомы и молекулы, но также их взаимное расположение в пространстве. В живом организме не только не существует сколько-нибудь постоянной структуры в рас​положении атомов и молекул, но ни на одно мгновение не остается неизменным его химический состав. В процессе жизнедеятельности организма одни химические соединения разлагаются на более про​стые, другие   сложные соединения синтезируются из простых.

Но при всех химических процессах, протекающих в живом организме, этот организм остается самим собой в течение десятков лет! Более того, потомки каждого живого организма являются уди​вительно близкой его копией! 

Следовательно, в клетках любого животного или растения имеется что-то постоянное, неизменное, способное управлять химическими процессами, протекающими в них. Такими носителями «программы» процессов, протекающих в живой клетке, оказались молекулы дезоксирибонуклеиновой кислоты, называемой коротко ДНК. В клетках человеческого организма одна такая молекула имеет длину несколь​ко сантиметров! Имея очень малую толщину, такие молекулы укладываются внутри клеток, видимых лишь в микроскоп.Молекулы ДНК не только управляют процессами жизнедея​тельности клетки, но и несут в себе полную информацию о строении и развитии всего живого организма из одной только клетки! С пол​ным основанием можно сказать, что молекула ДНК является ос​новой жизни.Согласно современным данным, молекула ДНК представляет собой двойную спираль, составленную из небольшого числа сравни​тельно простых молекулярных соединений, повторяющихся в строго определенном для данного вида порядке. Диаметр молекулы ДНК равен 2 • 10~8 м, а длина может достигать нескольких сантиметров. Такие гигантские молекулы с точки зрения физики рассматриваются как особый вид твердого тела - одномерные апериоди​ческие кристаллы. Следовательно, кристаллы — это не только символ неживой природы, но и основа жизни на Земле.
Процессы роста кристаллов
Механизм роста кристаллов.
Долгое время считалось оче​видным, что рост кристаллов происходит слой за слоем. Снача​ла завершается построение одного слоя, потом начинается укладка следующего и т. д. В результате грани, наращиваясь, слой за слоем, перемещаются параллельно самим себе, как при кладке кирпич​ной стены. О справедливости такого предположения, казалось бы, говорят факты существования плоских граней у кристаллов. Ясно, что осаждение нового атома наиболее вероятно в точке А поверх​ности, где он будет удерживаться тремя соседями, так как в любой другой точке поверхности грани он будет удерживаться меньшим числом соседей (рис. 3). 
 Когда закончится застрой​ка четвертого ряда, начнется застройка пятого и т. д., пока не завершится вся плоскость. После этого рост кристалла затрудняется, так как образо​вание нового слоя — событие менее вероятное. В любом мес​те на завершенной плоскости атом будет связан с небольшим числом атомов кристалла.Ве​роятность того, что эта слабая связь будет нарушена тепловым движением, велика, поэтому атом недостроенной не может закрепиться на кристалле.
Рис.3.Модель не достроенной

 грани кристалла
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При таком механизме застройки атомных плоскостей скорость роста кристалла должна  быть очень малой. В опыте же по выра​щиванию кристаллов из паров с перенасыщением всего в 1 % была обна​ружена скорость роста кристалла в 101000 раз больше рассчитанной теоретически! По-видимому, большего расхождения теории с опы​том в физике не наблюдалось.
Кристаллизация в явлениях природы
В обыденной жизни мы часто встречаемся с явлениями пере​хода водяного пара в жидкое и твердое состояние (кристаллизация). Если мы вносим холодный предмет в комнату, то замечаем на его поверхности образование мелких капелек. Это про​исходит вследствие того, что слой воздуха, соприкасающийся с хо​лодной поверхностью, охлаждается, водяной пар в этом слое ста​новится насыщающим и при дальнейшем охлаждении начнет кон​денсироваться на поверхности холодного предмета в виде капелек.

Если же предмет, вносимый в теплую комнату, имеет температуру ниже 0Q, то на его поверхности могут образоваться ледяные кри​сталлики.
То же происходит и в природе. Если насыщение прилегающего к поверхности слоя воздуха наступает при охлаждении его ниже 0°,то водяной пар сгущается на поверхности в виде твердых кристалликов, образуя иней.
Иней представляет собой нежные белые кристаллики, которые покрывают преимущественно почву, горизонтальные поверхно​сти растений и наземных предметов.
Осадком, похожим по виду на иней, является изморозь, кото​рая в отличие от инея, образуется при сильном морозе, особенно во время тумана. Изморозь осаждается главным образом на под​ветренной части предметов: проводах, кустах, зданиях.
Изморозь отличается от инея условиями образования. Если иней образуется только в ясные ночи, вследствие излучения теп​лоты поверхностью почвы и растений, то изморозь может возник путь в любое время суток, чаще всего в морозную туманную по​году.
В некоторых районах (например, на юге России) зимой часто об​разуется гололед. Это — слой льда, осаждающегося в большом ко​личестве на стенах домов, мостовых, деревьях, телеграфных стол​бах, проводах и т.п. Гололед приносит иногда большие разруше​ния: под тяжестью льда рвутся провода, ломаются ветви, падают телеграфные столбы и т. п.
Гололед образуется в результате замерзания оседающих на твердые поверхности переохлажденных капель дождя. Чаще всего он наблюдается в начале и конце зимы при температуре воздуха немного ниже 0°.
В окружающей нас природе мы постоянно наблюдаем обра​зование жидких и твердых частиц воды из водяного пара не​посредственно в воздухе. В результате такого перехода (конден​сации, кристаллизации, замерзания капелек) образуются туманы, обла​ка, дождь, снег.

Немного из истории

Оловянная чума
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Странная история произошла однажды зимой в конце позапрошлом века в  Петербурге: на одном из складов военного обмундирования простудились и за​болели... солдатские пуговицы. В те времена пуговицы для шине​лей делали из олова. На холодном, неотапливаемом складе лежали большие запасы белых блестящих пуговиц. Никому не приходило в голову, что пуговицы могут заболеть. И когда первые несколько пуговиц слегка потемнели, на это никто не обратил внимания. Пуговицы продолжали темнеть, теряли блеск и через несколько дней рассыпались в порошок. 
Но самым странным было то, что ис​порченные пуговицы как бы заражали своих соседей: одна за дру​гой белые пуговицы темнели, тускнели и рассыпались. Разруше​ние распространялось, как чума.
В несколько дней, горы ярко блестящих белых пуговиц превратились в бесформенную груду серого порошка. Все имущество этого склада погибло от «оловян​ной чумы», как 
прозвали эту «болезнь» белого олова. В истории известны и другие случаи этой «болезни». Восемьде​сят лет назад из Голландии в Москву отправили по железной дороге белое олово. Вышел поезд, груженный брусками белого олова, и привез он лишь серый, ни на что не пригодный порошок. В дороге олово «простудилось» и на него «напала чума». Что же это за болезнь?

Это — всего лишь   результат перестройки порядка  атомов в кристаллическом олове. Есть два вида  олова: первое — обыкновенное, серебристо-бе​лое олово,   которое   может   образовать и большие   кристаллы. 

Белое олово получается при тем​пературах выше +18°. Если же температура опускается ниже +18°, то атомы олова могут пере​строиться и образовать кристаллы другой разновидности — серого олова. Свойства этих двух видов олова совершенно различны. На​пример, удельный вес белого оло​ва равен 7,3, а серого олова равен 5,8. Белое олово — ковкий металл, серое — хрупкий. Переходя из бе​лой разновидности в серую, олово меняет свой объем и рассыпается в порошок. Поэтому белое олово упо​требляется для разных изделий, а серое никак нельзя использовать. В чем же причина такого раз​личия? Ведь белые и серые кристал​лы — это олово. Они состоят из одних и тех же атомов. Химиче​ские свойства олова при переходе не меняются.
Причина различия — в распо​ложении атомов в кристаллической решетке олова. Физические свой​ства вещества могут меняться, хотя химический состав его не меняется. Важно не только, из чего пост​роено вещество, но и как оно построено. От изменения размеров и форм атомных построек совершенно меняются свойства вещества. Но почему же меняется расположение атомов в кристалле? Это определяется температурой. Белое олово устойчиво при тем​пературе выше + 18°С. Силы, которые удерживают атомы на своих местах в решетке, зависят от температуры. Если температура опус​кается ниже +18°С, решетка белого олова становится неустойчи​вой: атомы олова немного расступаются, строй их меняется — об​разуется серое олово. 
Вот почему «простудились» оловянные пу​говицы: на складе было очень холодно, температура опускалась значительно ниже +18°, и атомные постройки в кристаллах бе​лого олова нарушались.
Если обдать серое олово кипятком, то от сильного нагревания атомы снова перестроятся и олово перейдет обратно в белую раз​новидность.

 Конечно, при этом не восстановятся рассыпавшиеся пуговицы, а получится лишь порошок белого олова, который мож​но сплавить в слиток.
Но почему же «оловянная чума» встречается редко? Ведь если бы всякая оловянная пуговица рассыпалась, как только темпера​тура опустится ниже +18°С, оловом совсем нельзя было бы пользо​ваться. 

Между тем олово применяется для пайки, и спаянные изде​лия не рассыпаются в порошок. Почему же атомы олова не всегда перестраиваются при +18оС? 
Вспомним явление переохлаждения. Твердые тела, как и жид​кости, тоже могут переохлаждаться. При обычных температурах белое олово — переохлажденный кристалл, но его атомы уже пост​роены в кристаллическую решетку и не так-то легко им перестро​иться. Однако если охладить олово значительно ниже нуля гра​дусов да еще поцарапать или сдавить его, тогда начинается «оло​вянная   чума».
Совершенно чистое олово теперь обычно не употребляется. Оказалось, что если добавить к олову немного, например, висмута, то «оловянная чума» уже становится 

невозможной. Атомы висмута в кристаллической решетке олова мешают перестройке атомов олова, и белое олово не разрушается при низкой температуре.
Так ничтожной добавкой примеси человек изменил свойства металла. Это — не единственный способ борьбы с «оловянной, чумой» Есть и другие способы, которыми металлурги полностью овладели, научившись управлять порядком атомов в кристаллах олова. Кристаллические тела имеют определенную температуру плав​ления, зависящую от внешнего давления. Обратный процесс пере​хода вещества из жидкого состояния б твердое (кристаллизация) происходит при той же температуре, что и плавление.
Приложение
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