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Введение
С древнейших времен кристаллы поражали человеческое воображение своим исключительным геометрическим совершенством. Наши предки видели в них творение ангелов или подземных духов. Сейчас трудно представить себе жизнь без кристаллов, потому что они стали не просто украшениями. В наше время  большинство электрических приборов сделано с использованием кристаллов различных веществ, и трудно себе представить жизнь без них.  
Мы решили исследовать форму кристаллов и процесс их роста, но поскольку вырастить кристаллы алмаза и других веществ в школьной лаборатории физики проблематично, мы решили исследовать рост кристаллов на примере кристаллов медного купороса (CuSO4).
Тема нашей работы – «Исследование влияния различных факторов на рост кристаллов медного купороса».
Нас заинтересовал процесс роста кристаллов, и мы выдвинули следующую гипотезу: «Форма кристаллов медного купороса зависит от внешних условий роста. Правильность формы кристаллов напрямую зависит от чистоты и качества маточного раствора. Форма полученных кристаллов не зависит от формы кристалла-затравки».
Цель работы: исследовать изменение формы кристаллов CuSO4 при различных условиях роста.
Для достижения цели были поставлены следующие задачи:
1. Изучить теорию вопроса.
2. Вырастить кристаллы СuSO4 в различных условиях.
3. Проанализировать результаты эксперимента.
Наша работа состоит из двух глав. В первой главе мы рассматриваем теоретические вопросы роста кристаллов. Во второй -  приводим описание различных экспериментов по выращиванию кристаллов.

Анализ литературы показал, что всю литературу можно разделить на учебные материалы и Интернет-ресурсы. В учебных материалах лучше всего изложена теория роста кристаллов, Интернет-ресурсы помогли нам в проведении экспериментов и при подборе материалов касательно практического применения кристаллов.
1. Теория вопроса

Чтобы вырастить кристалл, полезно знать, какие процессы управляют его ростом; почему разные вещества дают кристаллы различной формы, а некоторые вовсе не образуют кристаллов; что надо сделать, чтобы кристаллы получились большими и красивыми.
Если кристаллизация идёт очень медленно, получается один большой кристалл, если быстро — множество мелких кристаллов.
Вещества, состоящие из одного кристалла, называют монокристаллическими, а из множества мелких — поликристаллическими.

1.1. Кристаллические тела
Поскольку наша работа посвящена кристаллам, мы подробнее остановимся на этом вопросе.

Кристаллы — твёрдые тела, в которых атомы расположены закономерно, образуя трёхмерно-периодическую пространственную укладку — кристаллическую решётку. [2].
Кристаллическая структура — такая совокупность атомов, в которой с каждой точкой кристаллической решетки связана определенная группа атомов, называемая мотивной единицей, причем все такие группы одинаковые по составу, строению и ориентации относительно решетки. Можно считать, что структура возникает в результате синтеза решетки и мотивной единицы, в результате размножения мотивной единицы группой трансляции [3].
Кристаллическая решётка — вспомогательный геометрический образ, вводимый для анализа строения кристалла. Решетка имеет сходство с канвой или сеткой, что дает основание называть точки решетки узлами. Решетка — такая совокупность точек, которая возникает из отдельной произвольно выбранной точки кристалла под действием группы трансляции. Это расположение замечательно тем, что относительно каждой точки все остальные расположены совершенно одинаково. 
1.2. Форма кристаллов
Кристаллы одного и того же вещества могут иметь весьма разнообразную форму. Форма кристалла зависит от условий кристаллизации. Цвет также не является характерным признаком кристаллов данного вещества, так как он очень сильно зависит от примесей. Известно, например, что кристаллы плавикового шпата могут быть бесцветными, розовыми, чёрными, фиолетовыми, тёмно-вишнёвыми и золотистыми. Казалось бы, что установление принадлежности двух кристаллов, отличающихся друг от друга и формой и цветом,  одному веществу нельзя произвести иначе, как определив их химический состав. Однако кристаллографы установили, на первый взгляд, поразительный факт: в кристаллах одного вещества углы между соответственными гранями всегда одинаковы (закон постоянства углов).
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 Закон постоянства углов утверждает, что двугранный угол, образованный гранями a и b (рис.1) в различных кристаллах данного вещества, будет один и тот же. Соответственно во всех кристаллах данного вещества будут равны между собой и двугранные углы, образованные гранями a и c, b и c.

Итак, не форма кристаллов, не размер граней, а угол между ними является определенной величиной для каждого кристалла [9].
1.3 Важнейшие критерии выбора материала для кристалла
При выборе материала важны следующие факты:
· Вещество не должно быть токсичным.
· Вещество должно быть стабильным.
· Доступность и приемлемая цена реактивов.
· Вещество должно быть достаточно химически чистым.
· Способность вещества растворяться в доступном растворителе.
· Должен быть известен характер растворения вещества.
· Образующиеся кристаллы должны быть стабильны.
1.4 Применение кристаллов.
Применения кристаллов в науке и технике так многочисленны и разнообразны, что их трудно перечислить. Поэтому ограничимся одним примером. 

Самый твердый и самый редкий из природных минералов - алмаз. Сегодня алмаз это не просто украшение, а настоящий камень-работник.

Благодаря своей исключительной твердости алмаз играет гро​мадную роль в технике. Алмазными пилами распиливают камни. Мелкий порошок алмаза, смешанный с каким-нибудь клейким веществом, втирают в надрезы на отрезных дисках. Такой диск, вращаясь с большой скоростью, быстро распиливает любой камень.

2. Выращивание кристаллов медного купороса
Проанализировав критерии выбора материала для кристаллов, мы остановились на водном растворе CuSO4.
Приготовление маточного раствора:

Самое важное условие для выращивания кристаллов правильной формы-использование только свежеприготовленных растворов. Так как в процессе хранения в растворах у многих веществ, накапливающиеся определённого состава комплексы (например, аквакомплексы) меняют структуру кристалла (такие кристаллы могут начинать быстрее выветриваться) [8].
Для приготовления маточного раствора требуется чистая хорошо вымытая химическая посуда. Мы использовали химический стакан объемом 500 мл.  
В него засыпается 300гр. медного купороса и при постоянном перемешивании стеклянной палочкой добавляется кипяченая вода при температуре 90-100С°, до получения общего объема раствора 500мл. Из-за того, что количество медного купороса значительно превышает то количество, которое может раствориться в данном количестве воды при данной температуре, раствор получается перенасыщенный. Для дальнейшего роста кристаллов раствор необходимо охладить.
Приготовление кристалла-«затравки»:

Для получения кристалла-«затравки» мы использовали горячий нефильтрованный раствор медного купороса, приготовленный по методике, описанной выше. В качестве центра кристаллизации использовалась пуговица. Пуговица с готовыми кристаллами показана в ( Прил.1 рис.1). [6]
2.1  Используемое оборудование и материалы в ходе всей работы 

· лабораторный штатив;

· плоскодонный химический стакан объемом 75 мл

· мелкий кристалл CuSO4, подвешенный на нити, в качестве затравки;

· плоскодонный химический стакан объемом 75 мл, оснащенный парой неодимовых магнитов от неисправного винчестера (Прил. 1 рис 6.);

· плоскодонный химический стакан объемом 150мл;

· предварительно отстоянный, трехкратно профильтрованный через медицинский бинт, охлажденный до комнатной температуры перенасыщенный  раствор медного купороса;

· нефильтрованный раствор медного купороса;

· хирургический скальпель №18 для удаления побочных кристаллов.

· плоскодонный химический стакан объемом 150мл, с закрепленным на дне пьезоизлучателем ЗП-22, подключенным к генератору сигналов;

· Генератор сигналов низкочастотный Г3-120 в режиме прямоугольных импульсов амплитудой 30В при частоте 18кГц (прил. 1 рис 10).

2.2
Выращивание поликристалла (условия роста нормальные)
Условия роста: 
Температура 22°С, поля и излучения отсутствуют, освещенность нормальная.

Процесс роста:

День 1. Установка оборудования, закрепление  кристалла на нити, погружение в нефильтрованный раствор (прил. 1 рис. 2).

День 2. Мы наблюдаем множество (прил. 1 рис. 3) монокристаллов на нити и «затравке», образующие поликристалл. Причина появления множества кристаллов — нефильтрованный и недостаточно охлажденный маточный раствор, взвешенные частички в котором образуют множество центров кристаллизации. В этот же день была произведена замена раствора на предварительно отстоянный раствор двукратной фильтрации (фильтрат). Это необходимо для предотвращения появления новых кристаллов на гранях уже существующих, т. к. нам необходим рост уже существующих кристаллов без появления новых.

День 3. Мы наблюдаем значительное увеличение размеров поликристалла. Замена раствора не производилась (прил. 1 рис. 4).
День  4. Наблюдается значительное увеличение поликристалла (прил.1 рис. 5). 
День 5. Извлечение кристалла из раствора, покрытие его поверхности прозрачным лаком, для предотвращения выветривания (прил. 1 рис. 6).
Вывод на основании эксперимента:

Для выращивания монокристаллов правильной формы необходима тщательная многократная фильтрация маточного раствора, а также предварительное охлаждение его до комнатной температуры во избежание резкого перепада температуры раствора. При введении в раствор центра кристаллизации  в процессе резкого охлаждения  из-за образования большого количества зародышей образуется множество кристаллов хаотически расположенных друг относительно друга, образующих поликристалл.

2.3. Выращивание монокристалла (условия роста нормальные)
Условия роста: 

· температура 22°С, освещенность нормальная;
· выращивание монокристалла медного купороса при нормальных условиях будет производиться за счет осаждения сульфата меди из перенасыщенного водного раствора на подвешенную в растворе затравку с последующим увеличением ее размеров;
· в процессе роста необходимо периодическое удаление побочных кристаллов с нити и граней самого кристалла. 

Процесс роста:

День 1. Установка оборудования, закрепление  кристалла на нити, погружение затравки в раствор.

День 2. После нахождения кристалла в растворе в течение суток, была произведена замена раствора с последующим удалением побочных кристаллов с нити и граней основного кристалла. 
День 3. Повторная замена раствора и удаление побочных кристаллов 

День 4. Наблюдается значительное увеличение размеров кристалла

День 5. Удаление побочных кристаллов и замена раствора.
Вывод на основании эксперимента: монокристалл можно вырастить только в тщательно профильтрованном растворе, периодически удаляя вновь образующиеся кристаллы с граней основного.
2.4. Выращивание монокристалла в сильном магнитном поле
Условия роста: 

· Температура 22°С, сильное магнитное поле, освещенность нормальная;
· Выращивание монокристалла медного купороса в сильном магнитном поле будет происходить за счет осаждения сульфата меди из перенасыщенного водного раствора на подвешенную в растворе затравку с последующим увеличением ее размеров.
· В процессе роста необходимо периодическое удаление побочных кристаллов с нити и граней самого кристалла.
Процесс роста:
День 1. Установка оборудования, закрепление  кристалла на нити, погружение затравки в раствор.

День 2. После нахождения кристалла в растворе в течение суток, была произведена замена раствора с последующим удалением побочных кристаллов с нити и граней основного кристалла.

День 3. Повторная замена раствора и удаление побочных кристаллов. В (прил. 1 рис. 6-7) изображен кристалл до удаления побочных кристаллов и после.
День 4. Наблюдается значительное увеличение размеров кристалла, из-за замены раствора (прил.1 рис. 8). Замена раствора.
День 5. Последующее увеличение размеров кристалла (прил. 1 рис. 9).


Вывод на основании эксперимента:

В ходе эксперимента подтвердилось, что монокристалл правильной формы можно вырастить только из «затравки» в тщательно профильтрованном и охлажденном растворе. Интересен тот факт, что при росте монокристалла без магнитного поля (см. п.2.2), основная ось кристалла вертикальная, а при росте в магнитном поле кристалл- затравка ориентировался по линиям магнитной индукции, однако форма получившихся кристаллов (см. п.1.3) не отличается, т.к. зависит только от вещества (прил. 1 рис. 11).
2.5. Выращивание монокристалла в акустическом поле (18кГц)
Условия роста: 
Температура 22°С, акустическое воздействие в течение 16 часов, освещенность нормальная.
Процесс роста:

После проведенного эксперимента мы наблюдаем следующую ситуацию: затравка была частично разрушена звуковыми колебаниями, выпала из петли, осаждения медного купороса на неё не происходило.

Вывод на основании эксперимента: 

Звуковые колебания высокой частоты (ультразвук) приводят молекулы в растворе  CuSO4, а так же сами кристаллы в движение. Можно предположить, что невозможно вырастить монокристалл в акустическом поле. Для подтверждения этого проведем эксперимент повторно при частоте 200 Гц.
2.6.  Выращивание монокристалла в акустическом поле (200 Гц)
Условия роста: 
Температура 22°С, акустическое воздействие в течение 16 часов, освещенность нормальная.
Процесс роста: 
Затравка находилась в растворе в течение 16 часов после чего мы наблюдаем отсутствие увеличения размеров кристалла.
Вывод на основании эксперимента:

Второй эксперимент  подтвердил гипотезу о невозможности осаждения медного купороса на затравку, находящуюся в акустическом поле.
Заключение
При проведении работы были выполнены поставленные задачи: изучена теория вопроса; выращены экспериментальные образцы кристаллов CuSO4 при нормальных условиях роста, в сильном магнитном поле, произведена попытка выращивания кристалла в акустическом поле высокой и низкой частоты;  проведен анализ результатов. 

В процессе проведения работы было замечено: 

1. Чистота маточного раствора влияет на процесс и качество растущих кристаллов: в обычном растворе могут вырасти только поликристаллы, а монокристаллы растут только в хорошо профильтрованном насыщенном растворе при их периодической очистке и замене раствора. 

2. Не подтвердилась зависимость формы монокристаллов от внешних факторов.

Таким образом, можно считать, что все поставленные задачи выполнены, и поставленная цель достигнута. 

Теоретический анализ литературных источников, а также результаты, полученные при проведении экспериментов, свидетельствуют о частичном подтверждении гипотезы. А именно: форма кристаллов медного купороса не зависит от внешних условий роста, но различные внешние воздействия могут оказывать влияние на процесс роста кристаллов. 

Поскольку при проведении данной работы влияние многих факторов не учитывалось, вопрос роста кристаллов нуждается в дальнейшем изучении.
Знания, полученные при выполнении данной работы, помогут нам в будущем при изучении роста кристаллов других веществ, которые широко используются в народном хозяйстве. 
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