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Введение
Что такое кристалл? Это слово используется в повседневной жизни и вызывает разнообразные представления: вспоминаются блестящие зерна горных пород, «горный хрусталь» и вырезанные из него изделия в музеях, сахар, особенно крупнозернистые сорта его с зернами странной формы, вазы из граненого хрусталя в витринах магазинов, алмазы, а также рубины и сапфиры, простейшие радиоприемники с кристаллическими детекторами или даже «хрустальные» шары предсказателей судьбы. Но не во всех случаях значение этого слова совпадает с его научным смыслом - однако все эти мысленные образы связаны со зрительными впечатлениями—отблесками от граней кристаллов. Световые отблески и прозрачность - вот главные ощущения, связанные со словом «кристалл». И действительно, это - наиболее удивительные свойства веществ, которые первыми получили такое имя.

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». Римский поэт Клавдиан в 390 году то же самое описал стихами: 

Ярой альпийской зимой лед превращается в камень. 
Солнце не в силах затем камень такой растопить. 

Аналогичный вывод сделали в древности в Китае и Японии – лед и горный хрусталь обозначали там одним и тем же словом. 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 

Особое место среди кристаллов занимают драгоценные камни, которые с древнейших времен привлекают внимание человека. Люди научились получать искусственно очень многие драгоценные камни. Например, подшипники для часов и других точных приборов уже давно делают из искусственных рубинов. Получают искусственно и прекрасные кристаллы, которые в природе вообще не существуют. Например, фианиты – их название происходит от сокращения ФИАН – Физический институт Академии наук, где они впервые были получены. Фианиты – кристаллы кубического оксида циркония ZrO2, которые внешне очень похожи на бриллианты. 
Литературный обзор

Почти совершенный кристалл—это не только идеал кристаллографа, он необходим как для научно-исследовательских работ различного профиля, так и во многих областях техники. Получение достаточно хороших образцов – это трудный процесс. Многое зависит также и от нужных размеров: чем крупнее кристалл, тем труднее сохранить его достаточно совершенным. А между тем нередко требуются довольно крупные кристаллы; так, для оптической аппаратуры, работающей на инфракрасном излучении, нужны линзы и призмы, изготовленные не из стекла. Оказалось, что некоторые кристаллы, подобные флюориту и каменной соли, особенно пригодны для этих целей, и приходится выращивать кристаллы размером более 10 см в поперечнике. Даже если желательные размеры более скромны, часто, удобно выращивать крупные кристаллы, и далее разрезать их на блоки нужной величины. Так, например, обстоит дело при использовании кристаллов в радиоаппаратуре. Для преобразования механических колебаний в электрические или для стабилизации частот электрических колебаний нужны тонкие пластинки, вырезанные с большой точностью в определенной ориентации. Чтобы получить достаточное количество высококачественного материала, удобного для их нарезания, обычно выращивают крупные кристаллы. Необходимость удовлетворить все эти технические запросы привела к развитию методов выращивания крупных кристаллов без внутренних дефектов.
Как растут кристаллы

Для образования кристалла необходимо, чтобы миллионы молекул выделились из раствора и расположились по точному, правильному узору. Но организуются ли они все сразу, большими массами попадая в нужные положения, приспосабливаясь друг к другу, или откладываются по одной таким образом, каким мы сами конструируем модель, выстраивая сначала один ряд, затем добавляя к нему другой и так далее до образования целого слоя, на который затем начинает укладываться следующий верхний слой? Конечно, никто не видел, как молекулы или ионы садятся на грани кристалла, но сам факт существования плоских граней позволяет предположить, что отложение происходит слой за слоем. Хотя никому еще не удавалось увидеть момент осаждения молекул или ионов на грани кристалла, но все же при помощи электронного микроскопа можно увидеть плоскостное строение кристаллов некоторых белков. Было обнаружено, что поверхность грани представляет собой наложенные друг на друга слои толщиной в одну молекулу, более того, каждый вышележащий слой имеет меньшую площадь, чем предыдущий. Это наблюдение дает основание предполагать, что кристалл образуется путем последовательного наложения слоев (одного на другой), причем каждый слой начинает расти от центра грани кристалла.
Варианты получения бездефектных кристаллов
Секрет получения крупных бездефектных кристаллов сводится обычно к очень медленному их выращиванию при постоянных условиях. Для кристаллизации веществ, хорошо растворимых в воде, обычно готовятся небольшие кристаллы — затравки, которые помещаются в насыщенный раствор, и последний очень медленно охлаждается. Температура контролируется термостатом с терморегулятором, установленным на понижение температуры примерно на 0,1° в сутки. Затравки укрепляются на вращающихся стержнях, чтобы раствор всё время перемешивался; возникновение новых зародышей нежелательно, поэтому их растворяют, как только они падают на дно сосуда, для этого используют небольшие местные нагреватели, помещенные на дне кристаллизатора. Этим способом выращивают, например, кристаллы таких пьезоэлектриков, как сегнетова соль (виннокислый калий-натрий) и однозамещенный фосфат аммония.

Большинство веществ при низких температурах кристаллично, при нагревании же превращается сначала в жидкость, а затем с дальнейшим повышением температуры переходит в газообразное состояние. Такие переходы, совершающиеся при весьма точно фиксируемой температуре, обратимы: при охлаждении газ конденсируется в жидкость, которая при более низкой температуре становится кристаллическим твердым телом. Правда, имеются не столь частые отклонения от этой схемы — некоторые вещества, минуя жидкую фазу, непосредственно из твердого состояния переходят в газообразное или из газообразного в твердое, некоторые при нагревании разрушаются (т. е. превращаются в другие вещества), прежде чем перейти в газообразное или даже в жидкое состояние. 
После полного испарения раствора кристаллы остаются такими, какими мы их теперь находим в природе. Описанный процесс можно воспроизвести, приготовив раствор какого-либо растворимого вещества, например квасцов или медного купороса, и, предоставив ему возможность испаряться. Сосуд с раствором желательно поставить в такое место, где он не будет потревожен, и накрыть его — отчасти, чтобы предохранить от пыли, отчасти, для замедления процесса испарения; если не принять этих мер предосторожности, то число кристаллов может оказаться слишком большим, что приведет к образованию мелкокристаллической массы. Рекомендуется лучшие кристаллы вынуть из раствора, прежде чем он успеет окончательно испариться, так как условия последней стадии испарения благоприятствуют образованию осадка из мелких кристалликов, которые могут испортить крупные образцы, выросшие вначале.
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Есть и еще один способ выращивания кристаллов: максимально насыщенный горячий раствор очень медленно охлаждается. При каждой заданной температуре вода способна удерживать лишь определенное количество растворенного вещества — больше не растворится, причем обычно чем ниже температура, тем меньше вещества остается в растворе. Поэтому при понижении температуры избыток растворенного вещества выпадает из раствора, и если раствор не тревожить и обеспечить его медленное охлаждение, то число выпавших кристаллов может быть достаточно малым, и они могут развиваться беспрепятственно. Большинство прекрасных кристаллов, полученных в лабораториях, выращены либо одним из этих методов, либо их комбинированием: на первых стадиях роста—за счет охлаждения раствора, а на последних— при медленном испарении раствора. В любом случае нужно сохранять раствор в полном покое, что обеспечит медленный рост (чем медленнее, тем лучше), и не только ради уменьшения числа зародышей, но также потому, что медленный рост способствует получению кристаллов, более совершенных, чем те, которые растут быстрее.
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Именно последним способом в настоящей работе мы получили кристалл медного купороса и наблюдали за его ростом. 

Кристалл медного купороса относится к триклинной системе, элементарная ячейка которой скошена во всех направлениях — три ее ребра неравны между собой и наклонены друг к другу под косыми углами (рис.1). Единственным элементом симметрии служит центр симметрии 

Целью работы являлось изучение возможности залечивания крупного дефекта, который был искусственно создан на монокристалле медного купороса.
Экспериментальная часть
Для выращивания кристалла медного купороса был взят порошок пентагидрата сульфата меди CuSO4 x 5H2O марки «Ч». Для получения насыщенного раствора порошок медного купороса растворяли в 100мл кипяченой воды при температуре 40оС до тех пор, пока на дне емкости не образовывался нерастворимый осадок. После этого раствор переливали в чистую стеклянную емкость, отфильтровывая от механических примесей и нерастворившегося порошка медного купороса. Далее в раствор помещали предварительно кристалл с искусственно созданным дефектом и выдерживали его в растворе от 1 до 5 часов. Затем кристалл вынимали из раствора и проводили измерение длины его граней. Циклы роста повторяли 14 раз.
Результаты
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Первоначально нами был получен монокристалл медного купороса. Для этого способом, указанным в экспериментальной части, был приготовлен насыщенный раствор медного купороса, и после его остывания на дне емкости образовались мелкие (до 5 мм) кристаллы. Из них был отобран самый крупный, имеющий правильную форму монокристалл. Этот кристалл был использован нами в качестве затравки. Повторяя процедуру роста кристалла три раза, нами был получен кристалл, изображенный на рис. 2. Он имел характерную форму кристалла медного купороса – призмы, в сечении которой лежит ромб. Его размеры составляли: А=7,5мм; В=7мм; С=7,5мм; D=7мм. 
Для того, чтобы проследить, как залечиваются дефекты кристалла, у полученного нами кристалла был сколот фрагмент, как указано на рис. 3. 
Многократно повторяя процедуру роста кристалла, мы наблюдали за изменением размеров его граней. Результаты измерений представлены в табл. 1. 
Уже после первого цикла роста все мелкие дефекты, которые находились на месте скола, были заглажены, и скол представлял собой гладкую поверхность. 


Было обнаружено, что грани кристалла растут неравномерно. Быстрее всего росла грань А, которая была больше всего повреждена при сколе. Постепенно кристалл приобретал первоначальную форму. 

Таблица 1. Изменение размеров граней при росте кристалла.
	               Грань

Время(ч)
	A
	B
	C
	D

	0ч
	2,5мм
	7,5мм
	7мм
	3,5мм

	1ч
	3мм
	7,5мм
	7мм
	4мм

	2ч48мин
	3мм
	8мм
	7мм
	4,5мм

	6ч03мин
	6мм
	9мм
	8,5мм
	4мм

	7ч13мин
	6мм
	9мм
	8,5мм
	4мм

	7ч48мин
	6мм
	10мм
	9мм
	4,5мм

	14ч58мин
	10мм
	14,5мм
	13,5мм
	9,5мм

	16ч28мин
	11мм
	15мм
	14мм
	10мм

	17ч58мин
	12мм
	15,5мм
	14,5мм
	10,5мм

	18ч58мин
	12,5мм
	16,5мм
	15мм
	11,5мм

	22ч58мин
	14мм
	17,5мм
	17,5мм
	13,5мм

	26ч58мин
	17мм
	22,5мм
	20,5мм
	15,5мм

	32ч
	20мм
	24мм
	22мм
	17мм


Изображения кристалла представлены в приложениях.


Следует отметить, что после семи циклов роста (более 15 часов роста) на кристалле стали образовываться дополнительные грани. Возможно, это связано с недостаточным объемом маточного раствора, в результате чего не все грани получали достаточное количество вещества из раствора. Эти дополнительные грани мы не измеряли, они учитывались нами в размерах первоначально выбранных граней А-Е.

В результате работы нами был получен кристалл медного купороса той же формы, которая была у кристалла до того, как был создан дефект. 
ВЫВОДЫ
1. Показано, что при росте кристалла медного купороса возможно устранение крупных дефектов.
2. Грани кристалла растут неравномерно. Быстрее всего увеличивалась грань, наиболее поврежденная при сколе.
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 Рис.1. Элементарная ячейка кристалла медного купороса





Рис.2. Схематическое изображение полученного кристалла медного купороса





Рис.3. Кристалл медного купороса с полученным дефектом. Место скола показано пунктиром.





Исходный монокристалл медного купороса.





Кристалл медного купороса с искусственным дефектом.





Кристалл медного купороса через 14ч58мин роста.





Кристалл медного купороса через 32ч роста.
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