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Введение.
Кристаллы издавна привлекали внимание людей своей красотой, правильной формой, загадочностью. 
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	АЛМАЗ - минерал, самородный элемент, встречается в виде восьми- и двенадцатигранных кристаллов (нередко с закругленными гранями) и их частей.
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	РУБИН - прозрачный, ярко-красного, темно-красного или фиолетово-красного цвета. Окраска создается примесью хрома.
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	Исходным материалом для сапфира является корунд - бесцветный оксид алюминия. При добавления к нему титана и железа в период его формирования образуются кристаллы сапфира прекрасного синего цвета. Кристаллы сапфира являются гексагональными дипирамидами и относятся к тригональной сингонии.
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	Изумруд является разновидностью берилла - силиката алюминия и бериллия. Кристаллы изумруда принадлежат к гексагональной сингонии. Своим зеленым цветом изумруд обязан ионам хрома, заместившим в кристаллической решетке часть ионов алюминия.

	[image: image5.jpg]



	АМЕТИСТ - фиолетовая разновидность прозрачного или полупрозрачного кварца, различной густоты и оттенков цвета от почти бесцветного бледно-фиолетового, голубовато-фиолетового до пурпурного, темно-фиолетового, почти черного; встречается в виде отдельных (обычно короткопризматических) кристаллов и друз, сростков нескольких или многих кристаллов; окраска вызвана примесью железа.
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	Опал - минерал, твердый природный гидрогель двуокиси кремния с непостоянным содержанием воды.
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	Турмалин. По составу это сложный борсодержащий силикат магния и алюминия. Образуется он в пегматитах, встречается иногда в виде друз или в сростках с кварцем, полевыми шпатами или слюдой. Турмалин бывает более чем пятидесяти оттенков!
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	Лазурит - минерал, алюмосиликат натрия и кальция, встречается в виде сплошных мелкозернистых масс, кристаллы чрезвычайно редки, обычно имеют форму изометричных двенадцатигранников размером не крупнее горошины. Цвет синий, фиолетово-синий, зеленовато- или голубовато-серый; окраска обусловлена наличием в составе минерала ионов серы.
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	Гранаты бывают самых различных цветов - от бесцветного до красного. Фиолетовые и оранжевые, желтые и зеленые, коричневые и черные. Цвет граната зависит от элементов, попавших в его кристаллическую решетку в процессе формирования. Гранат кристаллизуется в кубической сингонии и обычно встречается в виде додекаэдра (с 12 ромбическими гранями) или икосаэдра (с 24 трапециевидными гранями) в зависимости от химического состава.
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	Топаз, вероятно, получил свое название от острова Топазоса в Красном море. Это фторсодержащий силикат алюминия. Кристаллизуется он в ромбической сингонии имеет идеальную для драгоценного камня твердость. Топазы бывают бесцветными, коричневато-желтыми, розовато-желтыми, оранжевыми, золотисто-желтыми и голубыми.


В давние времена считалось, что кристаллы представляют собой редкость. Действительно, нахождение в природе крупных однородных кристаллов - явление нечастое. Однако мелкокристаллические вещества встречаются весьма часто. Так, например, почти все горные породы: гранит, песчаники известняк - кристалличны. По мере совершенствования методов исследования кристалличными оказались вещества, до этого считавшиеся аморфными. Сейчас мы знаем, что даже некоторые части организма кристалличны, например, роговица глаза. В настоящее время изучением многообразия кристаллов занимается наука кристаллография. Она выявляет признаки единства в этом многообразии, исследует свойства и строение, как одиночных кристаллов, так и кристаллических агрегатов. Благодаря этой науке известны многие способы искусственного выращивания кристаллов. Некоторые кристаллы даже можно вырастить в домашних условиях. Эта тема “выращивание кристаллов” в домашних условиях показалась мне интересной и по этому свою работу я посвятил исследованию условий и способов выращивания кристаллов в домашних условиях. В природе можно встретить такие кристаллы как горный хрусталь, флюорит, исландский шпат, каменная соль. К сожалению их нельзя вырастить без специальных приборов, но к счастью есть множество других красивых кристаллов, которые можно вырастить в домашних условиях или даже украсить ими дом.
Основная часть.

§1.О строении и свойствах кристаллов.
Внешняя огранка и большинство физических свойств обусловлены характером взаимного расположения атомов, образующих кристалл, т. е. его структурой.
Идеальный кристалл можно построить путем бесконечного закономерного повторения в пространстве одинаковых структурных единиц. Кристаллическую структуру можно описывать с помощью периодически повторяющейся в пространстве элементарной части кристаллической решетки, называемой элементарной ячейкой. Примитивная ячейка – это частный случай элементарной ячейки имеющей минимальный объем. С каждой точкой решетки мы связываем некоторую группу атомов – базис. 

Трансляция – это  операции перемещения кристаллической решетки в целом параллельно самой себе, приводящее к самосовмещению.
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где n1, n2, n3 - целые числа. Вектор трансляции кристаллической решетки Т связывает любые две точки решетки.
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Примеры примитивных ячеек для двухмерной кристаллической решетки: здесь вектора a4 и b4 не являются примитивными векторами трансляций
(Кристаллическая решетка является математической абстракцией! [6]
Кроме трансляционного преобразования кристаллические решетки могут быть приведены в самосовмещение еще в результате точечных операций симметрии. Кристаллы славятся своей правильной и симметричной формой. Рассматривая различные кристаллы, мы видим, что все они разные по форме, но любой из них представляет симметричное тело. И действительно симметричность это одно из основных свойств кристаллов. К понятию о симметрии мы привыкли с детства. Симметричными мы называем тела, которые состоят из равных одинаковых частей. Наиболее известными элементами симметрии для нас являются плоскость симметрии (зеркальное отображение), ось симметрии (поворот вокруг оси, перпендикулярной к плоскости). Есть и еще один элемент симметрии - центр симметрии. Порядок оси симметрии различают по углу поворота: поворот на 180о – ось симметрии 2-ого порядка, 120о - 3-его порядка и так далее. 
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Расположение одной оси 3-го порядка и трех осей 2-го порядка в прямоугольной призме на правильном треугольном основании.
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Расположение четырех осей 3-го порядка и трех осей 4-го порядка в кубе и будет шесть осей 2-го порядка
В кристаллах могут быть оси симметрии только 1, 2, 3, 4 и 6 порядков. Представим плоскость, которую надо полностью покрыть семи - восьми - девятиугольниками и т.д., так чтобы между фигурами не оставалось пространства, это не получится, пятиугольниками покрыть плоскость так же нельзя. [5]
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Очевидно, оси симметрии 5, 7-го и выше порядков не возможны, потому что при такой структуре атомные ряды и сетки не заполнят пространство непрерывно, возникнут пустоты, промежутки между положениями равновесия атомов. Атомы окажутся не в самых устойчивых положениях и кристаллическая структура разрушится. [6]
Желание построить решетку, которая переходила бы сама в себя относительно одного или более поворотов, накладывает на вектора примитивных трансляций a, b, c ограничения, которые приводят к специальному типу кристаллической решетки. Каждая характеризуется своим соотношением осей a,b,c и углов α,(,(. Таким образомполучается семь координатных систем (сингоний): триклинная, моноклинная, ромбическая, тетрагональная, кубическая, тригональная и гексанальная 
	Сингония
	Соотношение констант элементарной ячейки

	Триклинная
	а b с
   90°

	Моноклинная
	а b с
 = =90°

 90°

	Ромбическая
	а b с 

 = = =90°

	Тетрагональная
	а b с
 = = =90°

	Тригональная
	а b с
 = = 90°

	Гексагональная
	а b с
 = =90°

 =°

	Кубическая
	а b с
 = = =90°


Французский ученый О.Браве в 1848 г. и доказал, что число возможных решеток такого рода равно 14, так как для пространства имеется 14 способов расположения одинаковых точек, удовлетворяющих требованию, чтобы у каждой из них было одно и то же окружение.
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Семь сингоний делятся на три категории:

Низшая категория — структура не обладает выделенными направлениями, либо это направление — ось второго порядка 

· Триклинная сингония - лабрадор

· Моноклинная сингония -ортоклаз

· Ромбическая сингония – топаз
Средняя категория — структура обладает одним выделенным направлением порядком больше двух 

· Тетрагональная сингония - циркон

· Тригональная сингония - турмалин, корунд

· Гексагональная сингония - апатит, берилл
Высшая категория — в структуре несколько выделенных направлений порядком больше двух 

· Кубическая сингония характеризуется самой высокой симметрией, к ней принадлежат куб, октаэдр, ромбододекаэдр, тетраэдр и другие формы. Из драгоценных и цветных камней в этой сингонии кристаллизуются алмаз, гранат, флюорит, сфалерит.
(Итак: к высшей категории относятся самые симметричные кристаллы, у них может быть несколько осей симметрии порядков 2,3 и 4, нет осей 6-го порядка, могут быть плоскости и центры симметрии. Им всем присуща общая черта: они примерно одинаковы во все стороны. 
(У кристаллов средней категории могут быть оси 3, 4 и 6 порядков, но только по одной. Осей 2 порядка может быть несколько, возможны плоскости симметрии и центры симметрии. Формы этих кристаллов: призмы, пирамиды и др. Общая черта: резкое различие вдоль и поперек главной оси симметрии. 
(У кристаллов низшей категории не может быть ни одной оси симметрии 3 4 и 6 порядков, могут быть только оси 2 порядка, плоскости или центр симметрии. Структура данных кристаллов самая сложная.
Из кристаллов к высшей категории относятся: алмаз, квасцы, гранаты германий, кремний, медь, алюминий, золото, серебро, серое олово вольфрам, железо; к средней категории - графит, рубин, кварц, цинк, магний, белое олово, турмалин, берилл; к низшей - гипс, слюда, медный купорос, сегнетовая соль и др. Что касается физических свойств кристаллов, то для кристалла данного класса можно указать симметрию его свойств. Так кубические кристаллы изотропны в отношении прохождения света, электро и теплопроводности, теплового расширения, но они  анизотропные в отношении упругих, электрооптических свойств. Наиболее анизотропные кристаллы низких сингоний. Все свойства кристаллов связаны между собой и обусловлены атомно - кристаллической структурой, силами связи между атомами  и энергетическим спектром электронов. Некоторые свойства, например: электрические, магнитные и оптические существенно зависят от распределения электронов по уровням энергии. Многие свойства кристаллов решающим образом зависят не только от симметрии, но и от количества дефектов (прочность, пластичность, окраска и другие свойства).[6]
На рисунке ниже изображены классы симметрии возможные для соответствующих категорий. Класс симметрии кристаллической решетки определяется как совокупность операций симметрии, осуществленных относительно какой-нибудь точки решетки, в результате которых решетка совмещается сама с собой. [5] Эти совокупности осуществляются всего в 32 комбинациях:
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Для изображения классов симметрии используется метод стереографических проекций. [5]
На рисунке точки пространства на сфере P и R спроецированы на плоскость стереографической проекции ASCQB в точки S и Q соответственно.
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Стереографическая проекция боковых граней пирамиды
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Стереограма плоскостей симметрии в кубическом криталле.
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Структура Хлористого натрия (поваренной соли).

Решетка Браве NaCl – кубическая гранецентрированная. Базис состоит из двух атомов: атома натрия Na и атома хлора Cl. Элементарный куб содержит четыре молекулы NaCl. [6]
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Структура алмаза.

Пространственная решетка алмаза является кубической гранецентрированной. С каждым узлом решетки связан примитивный базис, состоящий из двух одинаковых атомов. Тетраэдрическое расположение связей в структуре алмаза можно увидеть на рисунке:

Каждый атом имеет четырех ближайших соседей. Элементарный куб содержит восемь атомов. [6]
Структура сульфида цинка (кубическая модификация).

Пространственная решетка сульфида цинка ZnS является кубической гранецентрированной. Элементарная ячейка содержит четыре молекулы ZnS: вокруг каждого атома на разном расстоянии от него имеется четыре атома другого сорта, размещенных в углах правильного тетраэдра.
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В результате структура алмаза обладает центром симметрии, а структура сульфида цинка центра симметрии не имеет.

Таким образаом  кристаллы обладающие одинаковой решеткой Браве, тем не менее,  относятся к разным классам симметрии, то есть обладают разной степенью симметрии. [6]
Кристаллы сыграли важную роль во многих технических новинках 20в.:
· Некоторые кристаллы генерируют электрический заряд при деформации. Первым их значительным применением было изготовление генераторов радиочастоты со стабилизацией кварцевыми кристаллами. Заставив кварцевую пластинку вибрировать в электрическом поле радиочастотного колебательного контура, можно тем самым стабилизировать частоту приема или передачи. 
· Полупроводниковые приборы, революционизировавшие электронику, изготавливаются из кристаллических веществ, главным образом кремния и германия. При этом важную роль играют легирующие примеси, которые вводятся в кристаллическую решетку. Полупроводниковые диоды используются в компьютерах и системах связи, транзисторы заменили электронные лампы в радиотехнике, а солнечные батареи, помещаемые на наружной поверхности космических летательных аппаратов, преобразуют солнечную энергию в электрическую. Полупроводники широко применяются также в преобразователях переменного тока в постоянный. 
· Кристаллы используются также в некоторых мазерах для усиления волн СВЧ-диапазона и в лазерах для усиления световых волн. 
· Кристаллы, обладающие пьезоэлектрическими свойствами, применяются в радиоприемниках и радиопередатчиках, в головках звукоснимателей и в гидролокаторах. 
· Некоторые кристаллы модулируют световые пучки, а другие генерируют свет под действием приложенного напряжения. 
Перечень видов применения кристаллов уже достаточно длинен и непрерывно растет
С давних пор человек мечтал синтезировать камни, столь же драгоценные, как и встречающиеся в природных условиях. До 20 в. такие попытки были безуспешны. Но в 1902 удалось получить рубины и сапфиры, обладающие свойствами природных камней. Позднее, в конце 1940-х годов были синтезированы изумруды, а в 1955 фирма «Дженерал электрик» и Физический институт АН СССР сообщили об изготовлении искусственных алмазов.

§2.Рост Кристаллов.

Чтобы начался рост кристалла, необходимо, прежде всего, возникновение центра кристаллизации. Как же он появляется? В совершенно прозрачном растворе, расплаве или в парах вещества протекает бурная «жизнь»: каждое мгновение частицы (ионы или молекулы) сталкиваются, и иногда при этом появляются мельчайшие зародыши будущего кристалла. Они недолговечны и, едва возникнув, разрушаются. Но однажды два-три зародыша, случайно столкнувшись, приобретают структуру эле​ментарной ячейки — мельчайшего кристаллика вещества. Это скопление частиц уже не разрушается и начинает расти. Так появляется центр кристаллизации. В его роли могут выступать и попавшие в раствор пылинки, дефекты поверхности сосуда, в котором находится раствор, либо внесённый извне! кристаллик растворённого  вещества. Это может быть и кристаллик другого! вещества (при условии, что он обладает сходной кристаллической структурой). Не все центры кристаллизации в конечном счёте превращаются в кристаллы вещества. Крупные кристаллы! продолжают расти, а более мелкие растворяются. Совершенство формы и красота плоских граней кристаллов наводят на мысль, что эти «каменные цветы» растут слоями. Очень часто это действительно так, причём рост каждого слоя частиц начинается от центра грани кристалла. Большое увеличение позволяет увидеть ступеньки, размеры которых уменьшаются при переходе от этажа к этажу, как кольца в детской игрушке — пирамидке. Что произойдёт, если какая-то частица вещества случайно попадёт на грань мельчайшего кристалла, находящегося в пересыщенном растворе, расплаве или газе? Образовавшийся бугорок может положить начало новому слою, и весьма вероятно, что другие частицы устремятся именно сюда, обеспечивая формирование слоя и рост кристалла. Кристалл растёт быстрее, если частицы попадают на его поверхность не поодиночке, а целыми скоплениями, «толпами». Такие скопления затем разрастаются по горизонтали, покрывая поверхность кристалла, и в нём появляется новый слой частиц... Растущий кристалл никогда не бывает идеальным, в нём обязательно присутствует некий структурный дефект, неисчезающая ступенька, к которой пристраиваются частицы из раствора, газа или расплава. Что такое дефекты кристаллического строения вещества? Если в узле кристаллической решётки один атом или ион по каким-либо причинам исчезнет, то вместо него возникнет точечный дефект по имени вакансия — «дырка» в структуре вещества. Соседний атом может переместиться и занять вакансию, оставив вместо себя другую «дырку». Таким образом вакансии перемещаются (мигрируют). Представим себе, что к концу сеанса в кинотеатре нетерпеливый зритель, чьё место было близко от двери, вышел из зала. Кресло освободилось (возникла вакансия), и все прочие зрители стали перебегать с места на место, поближе к выходу. Когда наконец зажёгся свет, пустые места оказались в центре зала (или даже у стены напротив выхода). Точно так же атомы и вакансии мигрируют в противоположных направлениях. Чем выше температура, тем больше вероятность и скорость миграции дефектов (тем сильнее зрители спешат домой, если кинофильм неинтересный). Если же зрительный зал переполнен (например, на премьере нашумевшего боевика), любители кино, проникшие на сеанс всеми правдами и неправдами, сядут на пол в проходах между рядами — словом, где придётся. Это напоминает другой тип точечного дефекта кристалла, который называется «внедрённый междоузельный атом».
Кроме точечных дефектов, в кристаллах бывают и линейные. Их называют военным словом «дислокации» (в переводе с франц. — «перемещения»).[2]
§3.Выращивание кристаллов в лабораториях. [7]
Человек, вооруженный современной техникой, может в лабораториях и на заводах создать условия, которыми располагала природа, и, строго регулируя их, выращивать кристаллы нужных размеров и качества. В окружающем нас мире часто можно наблюдать образование кристаллов непосредственно из газовой среды, из растворов и из расплава. В тихую морозную ночь при ясном небе, в ярком свете луны или фонаря, мы иногда видим поблескивающие искорками медленно опускающиеся чешуйки инея. Это пластинчатые кристаллики льда, образующиеся тут же около нас из влажного и остывшего воздуха. На заводах химических реактивов при остывании насыщенных солями растворов выпадают массы мелких кристаллов в виде игл, тонких листиков или хорошо ограненных зерен. Если в тигле расплавить цинк или олово, то при застывании образуется плотный скрытокристаллический слиток. В центре тигля появится углубление — раковина усадки. На ее стенках обычно хорошо видны очертания отдельных кристаллов. Так образуются мелкие кристаллы, кристаллические агрегаты; но как вырастить крупные однородные, при годные для использования в технике кристаллы? Поздней осенью, когда начинаются заморозки, иногда можно наблюдать, как лужи покрываются длинны ми саблевидными кристаллами льда длиной до 10— 20 см. Значит, при медленном охлаждении в спокойной неподвижной среде могут иногда образоваться достаточно крупные и, видимо, однородные кристаллы. В ряде случаев также просто кристаллы выращиваются и в технике, но к простым решениям часто приходится идти сложным путем.
П.1.выращивание кристаллов из расплава.

На примере замерзшей лужи мы видим, что прямой кристаллизацией расплава (вода — расплавленный лед) можно достаточно быстро получить крупные кристаллы. Выращивание кристаллов из газа или растворов протекает значительно медленнее, поэтому кристаллы веществ, которые плавятся без разложения, выращивают из расплава. За истекшие годы предложено и используется в лабораториях и в промышленности много способов получения кристаллов из расплава. Каждый из этих способов имеет свои достоинства, недостатки и применим для выращивания кристаллов определенной группы веществ. Здесь мы ограничимся описанием немногих основных способов, получивших наибольшее распространение и способов ближайшего будущего, которые еще только разрабатываются.[1]
П.2.метод вытягивания кристаллов.
Для изготовления трехгранных призм спектографов, позволяющих вести исследования в ультрафиолетовой части спектра, выращиваются крупные бочкообразные кристаллы поваренной соли. Способ выращивания таких кристаллов разработан С. Киропулосом. Она состоит из вертикальной цилиндрической электропечи, в которую помещен большой тигель с расплавом чистой соли. В расплаве устанавливается постоянная температура на 50—60° выше температуры плавления соли. Сверху в расплав медленно, чтобы она успела прогреться, опускают затравку, вырезанную из кристалла той же соли. После соприкосновения затравки с распла​вом и частичного оплавления ее держатель охлаждается струей воздуха, проходящей по трубке внутри его. Затравка и примыкающий к ней слой расплава охлаждаются, и кристалл начинает расти в виде сферы или шляпки перевернутого гриба. Когда ширина разросшейся сферы станет достаточно большой, специальный механизм начнет медленно поднимать затравку с нарастающим на нее бочкообразным кристаллом, не давая ему соприкоснуться со стенками. Выращенный кристалл быстро переносят в другую печь, нагретую вначале почти до температуры плавления соли, где кристалл медленно охлаждается до комнатной температуры. Кристалл весом 15—20 кг удается вырастить за 10—15 часов. Этим способом, помимо поваренной соли, выращивают кристаллы хлористого калия и другихсолей с температурой плавления до 1000°. Установки С. Киропулоса удобны тем, что в конце выращивания кристалл свободен от тигля, но это является и недостатком ее. Кристаллы при высокой температуре обладают заметной пластичностью. В результате этого поднятый над расплавом под действием собственного веса он слегка провисает, деформируется, что нарушает однородность его кристаллографического строения.[1]
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П.3.МЕТОД ОПУСКАНИЯ ТИГЛЯ.
Более совершенные кристаллы можно получить ме​тодом опускания тигля, разработанным Д. С. Стокбар-гером. Печь имеет две температурные зоны. В верхней части печи поддерживается постоянная температура выше плавления соли. В нижней части печи — более низкая температура. Тигель с расплавом с помощью специального механизма со скоростью 2—5 мм вчас медленно опускается из горячей в холодную зону печи. Дно тигля сделано в виде опрокинутого конуса. Зародившийся в вершине кристалл по мере опускания тигля расширяется и растет со скоростью опускания тигля. Если кристаллическое вещество слипается со стенками тигля, то для извлечения кристалла его оплавляют сна​ружи, для чего тигель ненадолго поднимают в верхнюю часть печи, после чего опрокидывают В герметически закрытых печах этого типа с откаченным воздухом в тугоплавких графитовых и молибденовых тиглях выращивают кристаллы флюорита и фтористого лития. Объективы фотоаппаратов, линзы которых сделаны из этих кристаллов, пропускают инфракрасные лучи. Такими аппаратами можно фотографировать ночью, сквозь туман и облака.[1]
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П.4.КРИСТАЛЛИЗАЦИЯ ПОД ДАВЛЕНИЕМ.
Метод Стокбаргера может быть значительно упрощен, если опускание тигля заменить постепенным охлаждением снизу. Для этого печь, в которую помещен тигель, должна иметь равномерно повышающуюся от низа к верху температуру. Разрез печи и график распределения температур в ней показан. Две термопары позволяют следить за температурами в верхней и нижней частях рабочей зоны печи. Тигель с длинным отростком или углублением в дне устанавливается так, чтобы нижняя термопара была на уровне углубления в его дне. В углубление вкладывается затравочный кристалл, вырезанный в нужном напразле- нии, и тигель заполняется солью. Температура в печи по нижней термопаре устанавливается равной температуре плавления соли. При этом вся соль, кроме опущенной в углубление затравки, плавится. Равномерно снижая температуру, мы тем самым перемещаем зону плавления снизу вверх. Описанная система кристаллизации позволяет сделать установку очень компактной. Помещая её внутри стального блока, выдерживающего большое давление, можно производить плавление и кристаллизацию веществ, которые при обычном атмосферном давлении испаряются или разлагаются до плавления.[1]
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П.5.ЗОННОЕ ПЛАВЛЕНИЕ.
Медленно растущие кристаллы содержат значительно меньше примесей, чем расплав, из которого они выращены. Примеси при росте кристаллов скопляются в расплаве и входят в кристалл в самом конце процесса при затвердевании последней порции расплава. Таким образом, кристаллы в процессе роста самоочищаются. Способностью к самоочистке пользуются в методе зонного плавления при кристаллизации германия, кристаллы которого применяются в качестве полупроводников и должны быть много чище, чем самые чистые, специально изготовляемые реактивы. Зонная кристаллизация производится в трубчатых горизонтальных печах с откачанным воздухом. Химически чистый германий насыпают в длинную лодочку, сделанную из кварцевого стекла. Лодочку медленно протягивают через узкую зону с высокой температурой. По мере продвижения через высокотемпературную зону германий плавится и кристаллизуется, а в расплавленном объеме скопляются примеси, которые вместе с зоной расплава уходят в один конец кристалла. Повторяя зонное плавление несколько раз, можно достичь очень высокой чистоты полученного кристалла.[1]
П.6.БЕСТИГЕЛЬНАЯ ПОРОШКОВАЯ КРИСТАЛЛИЗАЦИЯ.
Многие тугоплавкие вещества, весьма инертные при низких температурах, активно вступают в реакцию с другими тугоплавкими материалами при высоких температурах. Так, окись алюминия, весьма инертный огнеупорный материал до 1600°, активно вступает в реакции при температуре плавления (2050°) с графитовыми и молибденовыми тиглями. Для тугоплавких материалов, которые почему-либо нельзя плавить в тигле, используется метод Вернейля, предложенный им в начале века для выращивания кристаллов корунда. В этом методе (рис. 29) химически чистая окись алюминия, получаемая путем обжига алюмоаммонийных квасцов, в виде тончайшего порошка сыплется непрерывной струйкой через водородно-кисло-родное пламя (температура выше 2000°) на тугоплавкий корундовый или силитовый стержень. На стержне образуется конус из спекшихся частиц шихты, а затем из вершины конуса вырастает одиночный кристалл в форме опрокинутой бутылки или тонкого стержня. Для получения бесцветных корундов (лейко-сапфиров) используют чистую окись алюминия. Чтобы получить окрашенные кристаллы, например, рубиново-красного цвета, добавляют небольшое количество окиси хрома. Природные рубины и сапфиры, т. е. драгоценные камни, тоже представляют собой окрашенные примесями кристаллы окиси алюминия. В природе они образо​вались из сильно перегретых водных растворов, примерно в тех же условиях, что и горный хрусталь, но встре​чаются чрезвычайно редко. Искусственные рубины широко используются в часовой промышленности в .качестве опорных камней шестеренок, в приборостроении и для ювелирных изделий. В последние годы, в связи с открытием магнитного .смещения электронов в атомах хрома, входящих в рубин в качестве красителя, появилась возможность использовать рубины для усилителей ультракоротких радиоволн— радарных сигналов. Эта возможность заставляет искать новые пути получения крупных кристаллов рубина.[1]
П.7.РЕКРИСТАЛЛИЗАЦИЯ.
Получение кристаллов за счет перекристаллизации вещества в твердом состоянии называется рекристаллизацией. На примере образования крупных кристаллов каменной соли в природе мы видели, что перемятые кристаллы, постепенно перекристаллизовываясь, образуют крупные монокристальные области. Такая перекристаллизация в твердеем состоянии не может освободить материал от механических включений инородных тел, и поэтому природные кристаллы каменной соли уступили' место более чистым, выращиваемым из расплава, кристаллам. Рекристаллизация нашла применение для получения монокристаллов, чистых металлов. Для этого металлическую проволоку немного растягивают, так чтобы вызвать в образующих ее кристаллах деформации, сделать их неустойчивыми, и затем нагревают, медленно пропуская через печь, в которой температура близка к плавлению металла. По мере прохождения через печь проволока превращается в монокристальный стержень. Такие кристаллы нужны потому, что изучение свойств монокристаллов металлов позволяет составить ясное представление о тех «кирпичах», из которых сложены сплавы и стали, всегда являющиеся сростками мелких кристаллов. Мы познакомились с основными способами выращивания кристаллов из расплава. В описании они кажутся простыми, но надо обладать очень большой настойчивостью, чтобы приобрести опыт, необходимый для овладения своеобразным мастерством получения кристаллов. В описанных способах кристаллы во время роста развиваются не естественными гранями, как это происходит при выращивании из растворов, а случайными сферическими поверхностями, обусловленными характером распределения температур. Ниже мы опишем способ, который позволяет получить из расплава кристаллы в их естественной огранке.[1]
§4.Как вырастить кристалл в домашних условиях.

Для выращивания кристалла на дому подойдут далеко не все вещества. Можно вырастить кристалл из обычной соли, но для выращивания кристаллов соли нужна идеально чистая соль, что делает выращивание кристаллов соли на дому делом сложным, но всё таки их вырастить возможно, правда это будет долго, и кристаллы получатся со множеством дефектов. Намного проще, легче и быстрее выращивать кристаллы из медного купороса, тем более, что они получатся не прозрачными, а глубокого синего цвета, однако после того, как будет выращен кристалл медного купороса, его надо будет протереть подсолнечным маслом, т. к. при взаимодействии с кислородом кристалл медного купороса сменит свой глубокий синий цвет на грязно-голубой.
Возьмем насыщенный раствор и нагреем его. Сосуд с полученным ненасыщенным раствором накроем стеклом и дадим раствору спокойно охладиться до температуры более низкой, чем температура насыщения. При этом осадок может и не выпасть, и мы получим пересыщенный раствор. Дело в том, что для образования кристалла необходима "затравка". Ею может служить маленький кристаллик того же вещества или просто пылинка. Иногда достаточно просто качнуть сосуд с пересыщенным раствором или снять прикрывающее его стекло, как начинается мгновенная кристаллизация. При этом обычно образуется множество мелких кристалликов. Для того, чтобы вырастить крупный кристалл, необходимо ограничить число "затравок". Лучше всего ввести искусственную "затравку", роль которой может исполнять один из кристалликов, полученных ранее.

Чтобы это получилось надо как можно качественнее профильтровать раствор (2-3раза)!
Таким образом, для выращивания кристалла(ов) нужного вещества надо:
1. Сделать насыщенный раствор этого вещества из горячей воды;

2. профильтровать раствор через фильтровальную бумагу;

3. дать раствору остыть до выпадения из него кристалликов;

4. из получившихся «затравок» выбрать или наибольший, или наиболее правильный по форме кристаллик;
5. снова сделать насыщенный раствор и опустить туда выбранный кристаллик, привязанный на ниточке;

6. на следующий день вновь сделать насыщенный раствор и опустить туда кристалл и выполнять эту операцию, покуда кристалл не вы растит нужного размера.
В своей инструкции я описал метод выращивания кристаллов уменьшением температуры раствора. Есть ещё способ испарения раствора, но он по моему мнению не очень эффективен, т. к. вода испаряется непосредственно у поверхности раствора, образуя плёнку, и процесс испарения воды сам по себе долгий и по этому способ выращивания кристаллов испарением насыщенного раствора тоже медленный. В домашних условиях можно вырастить великолепную ёлку из медного купороса. Для изготовления «заснеженной» елочки необходимо из медной проволоки диаметром 1—2 изготовить ее каркас. Провод необходимо обмотать нитками (если взять провод в хлопчатобумажной изоляции, то никакой дополнительной обмотки не требуется). Количество раствора в кристаллизаторе и его начальную температуру выбирают с учетом размеров каркаса и массы вещества, которую нужно на нем осадить. На маленькую елочку достаточно осадить около 400 г вещества (1 литр раствора). Горячий раствор отфильтровывается через фильтровальную бумагу. Приготовленный каркас надо смочить в растворе и высушить. При этом на хлопчато-бумажной обмотке образуются множество кристалликов, которые в последствии играют роль «затравок». За сутки мы получаем замечательную ёлку.[8]
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§5.Исследование по выращиванию кристаллов в домашних условиях.

В своём проекте я исследовал зависимость роста кристалла от условий выращивания. Условия можно ставить различные. В своих экспериментах я провёл три опыта. В каждом из них я выращивал по два кристалла, поставив их соответственно в разные условия.
· В первом опыте я выбрал одинаковые затравки, но разную температуру растворителя.
· Во втором опыте я взял одинаковые затравки, но растворы разной насыщенности.
· В третьем опыте я взял затравки с разной площадью, а растворы одинаковой насыщенности и температуры.
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Ожидалось, в первом опыте, в кристаллизаторе с большей температурой вырастет более большой кристалл. На самом деле получился иной эффект:

· в горячем кристаллизаторе вырос не монокристалл, а «груша» из наросших друг на друге кристаллов

· в кристаллизаторе с меньшей температурой вырос более менее правильный кристалл.
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Чтобы подтвердить результат опыта, он проводился два раза.
Вывод: чем больше температура раствора, тем больше центров крис таллизации, а значит вырастить быстро большой кристалл, таким образом, невозможно.
Во втором опыте, как и ожидалось, в ненасыщенном растворе затравка растворилась, а в насыщенном растворе затравка выросла (см.приложение рис.6, рис.7).
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В третьем опыте с разными «затравками» разность их размеров в начале составляла 1см. и в конце стала около 0,4см.

До:  [image: image29.png]s



    После:   [image: image30.jpg]


 
Вывод: таким образом, меньший вырос на 1,6см., а больший на 1,3см.
Значит скорость роста кристаллов замедляется с увеличением площади кристаллизации.

Из этого можно сделать вывод, что лучше выращивать кристаллы из раствора умеренной температуры, следя за насыщенностью и чистотой раствора.
Из картинок видно, что элементарная ячейка кристаллической решетки медного купороса относится к тригональной сингонии
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§.6.Почему не растут кристаллы?
У некоторых людей, выращивающих кристаллы, они не растут. Почему?
1. Возможно, вы не профильтровали.
2. Если вы выращиваете кристаллы медного купороса, раствор получается очень синим и не видно осадка (обычно это знак насыщенного раствора), то у вас может получиться ненасыщенный раствор. Не расстраивайтесь и сделайте вторую попытку, медный купорос не очень дорогой.
3. Возможно у вас плохое вещество (признак этого может быть мутный раствор после двух фильтрацый), особо не расстраивайтесь, что-нибудь вырастет, но особо не обольщайтесь.
§.7.Выращивание кристаллов аллюминекалиевых квасцов
Несложно дома выращивать кристаллы алюмокалиевых квасцов – KAl(SO4)2 x 12H2O. Это вещество абсолютно безвредно (квасцы иногда даже добавляют в питьевую воду, чтобы очистить ее от мути). [9]
"Затравка" готовится следующим образом. Берём две стеклянные банки и тщательно их моем. В одну из них наливаем горячую воду и насыпаем квасцы. Когда вещество перестаёт растворяться, аккуратно профильтровываем раствор во вторую банку. Затем накрываем банку стеклом. Через некоторое время на дне  банке образуется множество кристалликов. Отбираем самые крупные и правильные для "затравок".
Я обнаружил, что среди «затравок» есть кристаллики разных форм. Большинство кристалликов имею форму: 
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Но среди них есть хотя бы один в форме: 
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Так же среди кристалликов обнаружился ещё в форме «черепашки».

[image: image34.png]


  
В литературе советуют «затравку» привязать на нитку и опустить в подготовленный насыщенный раствор. Кристаллы при этом вырастают со множеством дефектов.
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Чтобы кристалл вырос наиболее правильный «затравку» лучше положить на дно банки. Этот метод осложняется тем, что на дно выпадает множество новых кристалликов, прирастающих к «затравке» и образующих дефекты. Поэтому надо ежедневно осторожно сливать раствор в чистую банку и перекладывать туда очищенную «затравку».

Поваренная соль и алюминекаливые квасцы относятся к одной сингонии – кубической, но кристаллы поваренной соли бывают в форме кубиков, а в алюминекаливыех квасцах мы наблюдаем разнообразие форм.
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Я предполагаю, что хотя элементарные ячейки у них одинаковые, но виды атомов и их количество, составляющих базис, разные. В связи с этим они обладают разным количеством элементов симметрий.

На рисунке видно, как  можно из кубической решетки «вырезать» кристаллы соответсвующих форм:
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§.8.Выращивание кристаллов гексоцианоферрата калия и ammonium dichromate.
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Гексоцианоферрат калия K3(Fe(CN)6), или красная кровяная соль, это довольно сложное комплексное соединение, имеющее очень интересную кристаллическую решетку. Кристаллы этой соли растут довольно быстро и имеют разнообразные формы. Но есть одно но: это довольно ядовитое вещество и требует осторожного обращения.
Приготовленный раствор уже комнатной температуры, обязательно фильтруем и оставляем в покое на 3-5 дней. Среди первых выпавших кристаллов образуются крошечные плоские треугольнички и ромбики. 
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Если вы выбрать их в качестве затравки, то уже в течение нескольких часов вырастают плоские восьмиугольники:
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Они затем приобретают все более вытянутую форму, перестают быть плоскими, у них появляются выраженные скошенные боковые грани. В результате вырастают вытянутые кристаллы:
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Приготовленный раствор дихромата аммониума также обязательно фильтруем и оставляем в покое. Крошечные «затравки» образуются уже на следующий день. Они имеют форму неправильных пирамидок. Гранями пирамидок являются равнобедренные треугольники. Затравки постепенно увеличиваются, сохраняя туже форму:
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Если опустить нитку в горячий перенасыщенный раствор можно быстро вырастить друзу из наросших друг на друга небольших кристаллов:
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Заключение.

В процессе работы мною были проведены опыты по исследованию условий выращивания кристаллов и было замечено, что скорость выращивания кристаллов зависит от :

· Температуры кристаллизатора.
· От близости насыщенного раствора к состоянию перенасыщенности.

· От рода вещества.

Для того, чтобы вырастить красивый кристалл надо :

· Постоянно менять раствор на насыщенный.

· Следить за чистотой раствора (на дне сосуда в, котором выращивается кристалл, тоже образуются кристаллы, и один из них может прирасти к затравке, образовав дефект).

· При замене раствора температура должна быть чуть выше комнатной. Это надо, чтобы предотвратить образование дефектов.

Нельзя вырастить красивый и ровный кристалл быстро, для этого надо пожертвовать временем.

Кристаллы может вырастить любой, но чистый монокристалл вырастить не получится. Для этого понадобятся специальные приборы.
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