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Fizyka wzrostu krysztalów

Dr Marian A. HERMAN

Co nazywamy krysztalem?

Z wielu doswiadczen i uogólnien teoretycznych wiadomo, ze otaczajace nas substancje
skladaja sie z atomów znajdujacych sie w nieustannym chaotycznym ruchu cieplnym
i oddzialywajacych ze soba róznymi silami miedzyatomowymi. Energia ruchów chaotycznych
okresla temperature ciala, a sily miedzyatomowe okreslaja ksztalt i strukture wewnetrzna tego
ciala. W zaleznosci od tego, który z dwóch wymienionych czynników i w jakim stopniu przewaza
nad drugim, substancja przyjmuje jeden z trzech najczesciej na Ziemi spotykanych stanów skupienia:
gazowy, ciekly lub staly. Atomy sa obok siebie najgesciej ulozone w cialach stalych. Oznacza to,
ze w cialach stalych energia oddzialywan miedzyatomowych znacznie przewyzsza energie
kinetyczna chaotycznych ruchów cieplnych. Gdy przeanalizujemy ulozenie atomów w ciele
stalym, stwierdzimy wystapienie dwóch przeciwnych tendencji. W jednych cialach stalych atomy
ulozone sa w scisle okreslony sposób wedlug okreslonych regul symetrii, tworzac okreslony
porzadek lub strukture wewnetrzna. Charakterystyczne jest przy tym to, ze porzadek ten
rozciaga sie w przestrzeni na odleglosci znacznie przekraczajace zasieg dzialania sil
wystepujacych pomiedzy sasiednimi atomami i ze powtarza sie on w przestrzeni w sposób
okresowy. Mówimy, ze istnieje uporzadkowanie dalekiego zasiegu (rys. 1 i 2). Cialo stale,
w którym wystepuje uporzadkowanie dalekiego zasiegu, nazywamy cialem krystalicznym lub
krystalizowanym, a substancje o takiej strukturze wewnetrznej nazywamy krysztalami. W innych
cialach stalych atomy ulozone sa chaotycznie, nie wykazujac zadnego uporzadkowania dalekiego
zasiegu. Takie ciala stale nazywamy cialami amorficznymi lub szklistymi.
Od wielu wieków ludzkosc fascynowala sie i do dzisiaj fascynuje sie krysztalami. Nazwa
"krysztal" pochodzi od starogreckiego slowa"krystal/oss", które oznaczalo mróz i lód. Slowo to

stosowano równiez do okreslenia przezroczystego krysztalu górskiego, o którym starozytni
mysleli, ze wysoko w górach tak silnie zamarzl, ze nie moze juz stopniec. Z czasem slowa tego
zaczeto uzywac do okreslenia róznorodnych krysztalów, które nieraz czesciej, a nieraz bardzo
rzadko, znajdowano na powierzchni Ziemi lub w jej glebi, i "tóre nastepnie przechowywano
w muzeach mineralogicznych lub zbiorach prywatnych kolekcjonerów. Ob~cnie slowo to
stosowane jest do okreslenia wszystkich materialów krystalicznych, niezaleznie od tego czy sa one
pochodzenia naturalnego, czy tez zostaly wytworzone w sposób sztuczny.

Rys. 2. a. Komórka elementarna struktury
blendy cynkowej (ZnS)
b. Struktura blendy cynkowej
widziana z innej strony.

Komórka elementarna jest zaznaczona
linia przerywana •
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Ksztalt zewnetrzny krysztalu
Wewnetrzny porzadek ulozenia atomów w krysztale odzwierciedlony jest w ksztalcie
zewnetrznym krysztalu. Krysztal zlozony z atomów ulozonych tak, ze tworza miniaturowe
szesciany, powinien miec regularny, kubiczny ksztalt zewnetrzny. W teorii jest to prawda,
w praktyce realizowane jest bardzo rzadko. Dzieje sie tak dlatego, ze tylko wówczas, gdy
kiysztal wzrasta swobodnie (bez ograniczajacego dzialania otoczenia), jego ksztalt zewnetrzny
odzwierciedla uporzadkowanie wewnetrzne. Poniewaz wszystkie krysztaly w naturze mUSi:ana
czyms lezec, poniewaz zwykle rosna w kontakcie z innymi materialami bezposrednio je
otaczajacymi, wiec ksztalt zewnetrzny krysztalu czesto odzwierciedla tylko czesciowo jego
wewnetrzne uporzadkowanie. Dopiero analiza, wykonana przy uzyciu promieni Roentgena, czy
odpowiednie trawienie chemiczne lub lupanie ujawniaja wewnetrzna strukture krysztalu.
Krysztaly otrzymane sztucznie w laboratorium prawie nigdy nie przypominaja swym ksztaltem
struktury wewnetrznej. Dzieje sie tak dlatego, ze sa one zwykle hodowane w tyglach,
i ze gotowy krysztal ma ksztalt tygla. W ten sposób krysztal o strukturze kubicznej moze miec
ksztalt walca, zas krysztal o strukturze heksagonalnej moze miec ksztalt szescianu.•
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Poniewaz 44444444< 1()()()04444= 10'7176,

zatem 44444444 ma •• 17776 cyfr. Gdyby nawet

wszystkie byly dziewiatkami, to ich suma
bylaby równa 159984. Suma cyfr liczby nie
wi~j niz S7.e"'iocyfrowej mniejszej niz 159984

nie jest na pewno wieksza niz 1+5 • 9= 46,
a suma cyfr liczby nie wiekszej od 46 jest
•• 12. Zatem koncowa suma jest'" 12.

Z drugiej strony, widzimy, ze -

4444 == 7 (mad 9)

(tzn. daje z dzielenia przez 9 reszte 7). Inaczej

4444," -2 (mad 9).

Stad

4444'0 == (- ~)'o == - 2 (mad 9)

4444'00 == - 2 (mad 9)

4444'000 == - 2 (mad 9)

i stad mozemy latwo obliczyc, ze 44444444==

a - 2 (mad 9), a wiec daje z dzielenia

przez 9 reszte 7. Jedyna liczba", 12 dajaca
z dzielenia przez 9 reszte 7 jest 7.

Rys. 3. Wykres charakterystyczny dla wody

)Ve wspólrzednych o skali

logarytmicznej. W punkcie potrójnym
wszystkie trzy stany skupienia

znajduja sie w równowadze

termodynamicznej.
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Pozrom kondensacN wod

Rys. 4. Proces tworzenia sie krysztalków

sniegu w atmosferze.

Czym zajmuje sie fizyka wzrostu krysztalów?

Krysztaly charakteryzuja sie szeregiem unikalnych wlasciwosci elektrycznych, optycznych czy
mechanicznych, których nie maja substancje amorficzne. Wlasciwosci te warunkuja ich liczne
praktyczne zastosowania np. w elektronice, w mechanice precyzyjnej czy w przemysle
jubilerskim. Istotna cecha krysztalów jest przy tym fakt, ze ich wlasciwosci fizyczne zaleza
w bardzo wielu przypadkach od stopnia niedoskonalosci struktury wewnetrznej. Na wlasciwosci
krysztalów wplywaja takie niedoskonalosci ich struktury, jak domieszki atomów obcych, nie
wchodzacych w sklad sieci krystalicznej danego krysztalu, dyslokacje sieciowe, mechaniczne
naprezenia wewnetrzne czy znieksztalcenia formy zewnetrznej.

Zawartosc wymienionych defektów strukturalnych w krysztale moze byc dokladnie kontrolowana
i sterowana przez odpowiednie prowadzenie procesu krystalizacji. Sterowanie defektami
struktury krysztalów lub otrzymywanie idealnej bezdefektowej struktury krysztalów w czasie
krystalizacji nie jest mozliwe bez poznania mechanizmów fizycznych wystepujacych w procesie
krystalizacji.

Poznanie tych mechanizmów, badanie mozliwosci ich modyfikowania przez odpowiednie
wplywanie na proces krystalizacji, wreszcie poszukiwanie warunków, w jakich istnieje mozliwosc
krystalizacji w sposób zapewniajacy otrzymanie zaplanowanych z góry wlasciwosci krysztalów,
to glówne problemy stanowiace przedmiot fizyki wzrostu krysztalów. Osobnym i bardzo waznym
problemem nalezacym do fizyki wzrostu J<rysztalów jest optymalizacja metody krystalizacji.
Chodzi przy tym o czas krystalizacji okreslonej masy krysztalu, o zuzywana w tym procesie
energie, o dokladna powtarzalnosc procesów krystalizacji i o latwosc sterowania wlasciwosciami
krystalizowanych substancji.

Sposoby krystalizacji

Proces krystalizacji polega na przejsciu jakiejs substancji w stan krystaliczny. Biorac pod uwage
trzy stany skupienia materii: gazowy, ciekly i staly nalezy stwierdzic, ze najczesciej realizowanym
w praktyce przejsciem w stan krystaliczny jest przejscie ze stanu cieklego w staly. Przejscie to
moze sie odbywac albo przez stygniecie roztopionej substancji, która ma przejSC w stan
krystaliczny - jest to wówczas krystalizacja z roztopu, lub moze sie odbywac przez zmiane
stezenia albo stopnia nasycenia roztworu substancji krystalizowanej w innej substancji, zwanej
rozpuszczalnikiem - wówczas mamy do czynienia z krystalizacja z roztworu.

Krystalizacja z roztworu moze byc realizowana np. przez stopniowe obnizanie temperatury
roztworu (zmienia sie wówczas stopien nasycenia roztworu), albo tez przez stopniowe

zmniejszanie ilosci rozpuszczalnika w roztworze np. l'!'Zez jego odparowanie, czy tez przez zmiane
stopnia rozpuszczalnosci krystalizowanej substancji w rozpuszczalniku, np. przez dodanie innej
substancji do roztworu. Poniewaz rozpus..:czalnosc substancji w rozpuszczalniku na ogól silnie
zalezy od temperatury, krystalizacja z roztworu moze byc realizowana zwykle przy nizszych
temperaturach niz te, jakie sa wymagane przy krystalizacji z roztopu.

W okreslonych warunkach przejscie do stanu krystalicznego moze sie równiez odbyc
bezposrednio ze stanu gazowego z pominieciem stanu cieklego. Dla przykladu rozwazmy wykres
charakterystyczny wody przedstawiony na rys. 3. Wykres ten sklada sie z trzech krzywych
równowagi oddzielajacych obszary wartosci cisnienia i temperatury, w których moga wystepowac
poszczególne stany skupienia wody (analogiczne wykresy mozna wykonac równiez dla innych
substancji). Pod normalnym cisnieniem woda przechodzi w lód w temperaturze O°C, zas wrze
w temperaturze 100°C. Pod cisnieniem 6,1048 hPa i w temperaturze O,0099°C woda, lód i para
znajduja sie w równowadze termodynamicznej (jest to punkt potrójny). Gdy cisnienie obnizy sie
ponizej tej wartosci, ochlodzenie pary wodnej ponizej O,0099°C spowoduje przejscie pary w lód,
z pominieciem wody. Krystalizacja, która wystepuje w tym przypadku, nazywa sie krystalizacja
z pary. Na tej drodze powstaja np. platki sniegu. Znajdujaca sie w górnych partiach atmosfery
para wodna ma tak niskie cisnienie, ze przy oziebieniu atmosfery pada snieg (rys. 4).

Krystalizacja z fazy gazowej moze równiez wystepowac wtedy, gdy w wyniku reakcji chemicznych
zachodzacych pomiedzy róznymi substancjami gazowymi powstaje krysztal. Proces krystalizacji
zachodzacy w ten sposób nazywa sie krystalizacja z wykorzystaniem transportu chemicznego,
gdyz zawsze reakcjom chemicznym towarzyszy transport masy reagentów. Mozliwe jest równiez
krystalizowanie róznych substancji w bardzo wysokiej prózni, np. przez wykorzystywanie techniki
wiazek molekularnych lub techniki reaktywnego rozpylania w procesie wyladowania plazmowego ..

Mechanizmy krystalizacji
Sposób, w jaki dana substancja jest krystalizowana, okresla mechanizm krystalizacji. Aby
zrozumiec ten mechanizm, nalezy poznac zachowanie sie atomów krystalizowanej substancji
na granicy rozdzialu faz, to znaczy na granicy miedzy stanem krystalicznym ciala a stanem
cieklym lub gazowym, z którego zachodzi krystalizacja.

7
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Do bielUDa pólnocnego, po krzywej zwanej

loksoproma (p. rysunek).
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Rys. ~. Model krystalizacji

Kossela-Stranskiego.

Przy wzroscie krysztalu granica miedzyfazowa przesuwa sie w przestrzeni z okreslona predkoscia,
gdyz wzrost ten polega na dolaczaniu sie poszczególnych atomów do _siecikrystalicznej krysztalu,
czyli do uporzadkowanej struktury krysztalu, z obszaru, w którym substancja znajdtije sie
w stanie lotnym lub cieklym. Proces ten zachodzi na powierzchni krysztalu, zatem w kazdym
momencie tylko bardzo mala czesc calego ukladu masy uczestniczy w procesie krystalizacji.
Zmiana stanu skupienia przy krystalizacji zachodzi wiec w skali atomowej Vi procesie skokowym-
przez dolaczanie do sieci krystalicznej poszczególnych atomów substancji.

Atom zajmuje w krysztale objetosc równa okolo 10-30 m3. Przy predkosci wzrostu krysztalu
równej 10-5 m/s (3,6 cm/godz), co stanowi przecietna wartosc dla krystalizacji krzemu

w warunkach przemyslowych,10111atomów musi zostac wbudowanych do sieci krystalicznej na
powierzchni 1mm2 w kazdej sekundzie. Mozna sobie wyobrazic, ze nie jest to proces ani prosty,
ani latwy do precyzyjnego badania.

Proces ten sklada sie przy tym z róznych etapów. Najpierw krystalizujace atomy musza sie
zetknac z powierzchnia krysztalu (musza do niej dotrzec). Przy krystalizacji z roztopu nie stanowi
to ()roblemu. Krysztal styka sie tylko z tymi atomami, które wbudowuja sie w jego siec (które
krystalizuja). Przy krystalizacji z roztworu lub z fazy gazowej krysztal styka sie nie tylko
z atomami krystalizujacymi, ale równiez z atomami rozpuszczalnika lub gazu nosnego. Wówczas
istotnym czynnikiem wplywajacym na proces krystalizacji moze byc dyfuzja w strone
powierzchni krysztalu substancji zawierajacej krystalizujace atomy.

Na powierzchni krysztalu atomy krystalizujace nie moga sie od razu wbudowac we wlasciwe
miejsca w sieci krystalicznej - przylepiaja sie one najpierw do powierzchni krysztalu wraz

z innymi atomami, a potem pod wplywem róznych oddzialywan ze swym otoczeniem dyfunduja
po powierzchni krysztalu do momentu, gdy zostana wbudowane do sieci krystalicznej.

Powierzchnia krysztalu nie jest przy tY.ffifizycznie obojetna. Atomy znajdujace sie na niej maja
od strony roztworu lub gazu otaczajacego krysztal niewysycone wiazania chemiczne. Powoduje to
Wytworzenie sie lokalnych pól elektrycznych, mogacych wiazac na powierzchni atomy
zanieczyszczen lub powodowac wystepowafiie innych oddzialywan utrudniajacych wbudowanie sie
atomów krystalizujacych do sieci krystalicznej. Poza tym proces krystalizacji jest procesem
dynamicznym. Oznacza to, ze poszczególne wbudowane do krysztalu atomy moga sie
z powierzchni krysztalu oderwac, wracajac do warstwy przypowierzchniowej. znajdujacej sie
w innym stanie _skupienia. Proces wzrostu krysztalu jest wiec wynikiem rywalizacji pomiedzy
procesami wbudowywania sie atomów do sieci krystalicznej i oddzielania sie atomów od
powierzchni krysztalu. Zrozumialym jest, ze dla tak skomplikowanego procesu, zaleznego od tak
wielu czynników, jest bardzo trudno opracowac dokladna teorie fizyczna opisujaca
jednoznacznie proces wzrostu krysztalu. Do dzisiaj istnieja jeszcze liczne niewyjasnione problemy
dotyczace mechanizmu krystalizacji róznych substancji, wymagajace dalszych badan fizycznych.

Przesledzimy pokrótce jeden z,dawniejszych modeli podany przez Kossela i Stranskiego.
Rozwazamy krysztal jonowy o strukturze soli kuchennej. Jony tego krysztalu traktlijemy jako
dwa rodzaje drobnych kostek o tej samej wielkosci i róznym ladunku elektrycznym, które
wbudowane sa na przemian w siec krystaliczna, jak to pokaztije rys. 5. W srodku tej struktury
krystalicznej kazdy jon jest otoczony 6 jonami drugiego rodzaju. Energia wiazania jonu w sieci

krystalicznej wynika z elektrycznych sil przyciagania wywolanych przez sasiednie jony (naj blizsi
sasiedzi). Dalsi sasiedzi, 12 jonów o tym samym znaku co jon rozwazany, dzialaja silami
odpychajacymi, które jednak ze wzgledu na zwiekszona odleglosc sa znacznie Inniejsze niz sily
przyciagajace najblizszych sasiadów. Dla jonu, który ma zostac wbudowany do sieci krystalicznej
na gladkiej powierzchni krysztalq (pozycja.J na rys. 5), sytuacja jest znacznie Inniej korzystna,
z punktu widzenia wielkosci sil wiazacych z krysztalem, niz dla jonu znajdujacego sie wewnatrz
krysztalu. Jon z pozycji 1 jest przyciagany tylko przez 1 jon bedacy najblizszym sasiadem, jest
natomiast odpychany przez 4 jony bedace dalszymi sasiadami - energia wiazania tego jonu jest
wiec mala. Po przyciagnieciu do sieci zostanie on szybko uwolniony w wyniku swej energii
kinetycznej ruchów cieplnych. Rozwazmy inne mozliwe pozycje jonów na powierzchni krysztalu,
w którym rozpoczela sie zabudowa nowej warstwy atomowej (rys. 5). W pozycji 2,

najkorzystniejszej dla wbudowania sie jonu w siec krystaliczna, przyciagaja go 3 jony bedace
najblizszymi sasiadami, zas 6 dalszych sasiadów go odpycha. W pozycjach 3 i 4 jon jest
przyciagany przez 2 najblizszych sasiadów i odpychany przez 6 dalszich sasiadów, co jest

korzystniejsze niz oddzialywanie w pozycji l. W ten sposób te proste rozwazania pozwalaja
wysnuc wniosek, ze krysztaly jonowe w strukturze soli kuchennej krystalizlija zgodnie
z mechanizmem, w którym najpierw wypelniaja sie rzedy jonów na plaszczyznie krysztalu
(pozycja 2), potem wypelniaja sie warstwy atomowe przez narastanie kolejnych rzedów

(pozycja 3, 4), a dopiero na koncu zaczyna sie wzrost kolejnej warstwy atomowej (pozycja 1).

Konkretne obliczenia teoretyczne oparte o przedstawiony model daja predkosci wzrostu
krysztalów jonowych pokrywajace sie z doswiadczeniem.

Dla innych krysztalów realizowane sa w praktyce inne mechanizmy wzrostu. W modelu podanym
np. dla krystalizacji siarczku kadmu (CdS) z fazy gazowej podstawowymi elementami
wbudowujacymi sie w siec krystaliczna sa zespoly atom6w (kompleksy) o r6zoym skladzie,



np. (CdS), (CdzS) lub (Cd3S). W zaleznosci od tego, które z tych kompleksów przewazaja
w fazie gazowej, otrzymuje sie krysztaly w ksztalcie pryzmatów, piramid, igiel, plytek lub wasów.
Rózne kompleksy tworza bowiem w rózny sposób siec krystaliczna.

Zarodkowanie .,
To, co napisano wyzej, dotyczy przebiegu procesu krystalizacji. Powstaje jednak pytanie, jak
ten proces sie zaczyna, jak tworza sie te najmniejsze krysztalki, zwane zarodkami
krystalizacyjnymi. Tworzenie 1iiezarodków krystalizacyjnych jest procesem energetycznie
niekorzystnym (porównaj sytuacje jonu w pozycji l na rys. 5). Dlatego moze on zachodzic tylko
z bardzo mala predkoscia. Oznacza to koniecznosc wiekszego przechlodzenia roztopu lub

I wiekszego przesycenia roztworu, z którego wyrastaja krysztaly, niz ma to miejsce przy
krystalizacji rozwinietej na wiekszych powierzchniach krysztalu. Z tego tez powodu moze sie
zdarzyc taka sytuacja, w której dilDa substlfncja zostanie ochlodzona ponizej temperatury
topnienia lub gdy roztwór bedzie znacznie przesycony, zas proces krystalizacji jeszcze sie nie
zacznie.

Najczesciej zarodki krystalizacyjne nie powstaja samoistnie, np. przez zgromadzenie sie
obok siebie dostatecznie duzej liczby atomów w przechlodzonej lub przesyconej fuie cieklej.
Powstaja one na pylkach kurzu lub na czasteczkach zanieczyszczen znajdujacych sie

. w krystalizowanej substancji. Moga one tez powstac na sciankach naczynia, lub ich powstanie

moze byc wywolane przez wstrzasy, przez zewnetrzne pole elektryczne lub przez dzialanie fali
dzwiekowej. To, ze tworzenie sie zarodków krystalizacyjnych jest energetycznie procesem
niekorzystnym, ma ogromne znaczenie w procesie krystalizacji, gdyz umozliwia otrzymywanie
duzych krysztalów, które wyrosly na jednym zarodku. Gdyby byl to proces korzystny
energetycznie, otrzymalibysmy zamiast jednego duzego krysztalu cale agregaty malych
krystalitów wyroslych z duzej liczby przypadkowo powstalych zarodków krystalizacyjnych.

Jak wykrystalizowac krysztal w domu?

10 20 30 40 50 60

Temperatura -

Pozostawiajac opisane wyzej problemy fizykom zajmujacym sie problematyka wzrostu
krysztalów zastanówmy sie nad tym, jak wykonac prostymi domowymi metodami eksperyment

krystalizacyjny. Spróbujemy krystalizowac krysztal alunu przez odparowanie roztworu wodnego.

Alun, uwodniony siarczan glinowo-potasowy, ~(S04h .12HzOmozna nabyc w drogerii lub
w aptece. Najpierw wybieramy wlasciwe miejsce w domu, gdzie moglibysmy ustawic nasze
naczynie'krystalizacyjne (naczynie szklane o objetosci okolo 0,5 litra). Miejsce to powinno sie
charakteryzowac w dzien i w nocy mozliwie stala temperatura, a wiec nie moze znajdowac sie
w pomieszczeniu, gdzie panuja przeciagi. Powinno ono tez byc chronione przed wstrzasami.
Oznacza to, ze w czasie eksperymentu nie wolno przenosic naszego naczynia z miejsca na miejsce.
Najlepszy wydaje sie byc kat w piwnicy. Z kolei wykonujemy roztwór nasycony alunu w wodzie
destylowanej (która równiez mozna kupic w aptece). Rozpuszczalnosc alunu w wodzie zalezy od
temperatury. W 400 mi wody - taka ilosc roztworu przygotowujemy - rozpuszcza sie
w temperaturze 10°C 16 g alunu, w temperaturze 20°C - 24 g, przy 30°C - 33,6 g (rys. 6).

Po zmierzeniu termometrem temperatury w miejscu, gdzie postawimy naczynie, odwazamy
odpowiednia ilosc alunu i rozpuszczamy go w wodzie. Rozpuszczamy przy tym ilosc
odpowiadajaca temperaturze o 10°C wyzszej od zmierzonej, podgrzewajac uprzednio nieco
naczynie z woda na piecykuw kuchni. Oczywistym jest, ze wszystkie naczynia i przedmioty
z jakimi stykamy roztwór musza byc bardzo czyste, gdyz kazdy pylek kurzu, jaki znajdzie sie
w roztworze, moze dzialac jak zarodek krystalizacyjny zaklócajacy proces krystalizacji.

Nastepnie naczynie z roztworem zamykamy przykrywka (najlepiej ze szkla lub z tworzywa)
i ustawiamy w przewidzianym miejscu. Po pewnym czasie (dwa do trzech dni) wytraca sie
z roztworu pewna ilosc alunu, która stanowi nadmiar w stosunku do rozpuszczalnosci alunu
w wodzie, przy temperaturze w jakiej znajduje sie naczynie z roztworem. Otrzymalismy roztwór
nasycony w temperaturze panujacej w miejscu krystalizacji. Nastepnie zlewamy ostroznie ten
roztwór do drugiego analogicznego naczynia szklanego uwazajac na to, aby zaden z wytraconych
z roztworu krystalitów nie dostal sie do drugiego naczynia. Wybieramy nastepnie jeden z tych
wytraconych krystalitów (mozliwie o najwyrazniejszych ksztaltach), który bedzie sluzyl jako
zarodek krystalizacyjny, iprzywiazujemy go na cienkiej zylce do stojaczka wykonanego ze szkla
lub z aluminium. Cala te operacje wykonujemy czystymi, odtluszczonymi rekoma. Stojak wraz
z zarodkiem umieszczamy nastepnie w naczyDiu, w sposób pokazany na rys. 7. Naczynie
przykrywamy lekka chusteczka, która bedzie chronic roztwór przed zakurzeniem, ale która nie
moze utrudniac odparowywania cieczy. Przez odparowanie cieczy roztwór staje sie przesycony,
w wyniku czego na zarodku zaczyna sie proces krystalizacji. Po dwóch, trzech tygodniach·-
zaleznie od tego jaka jest temperatura i wilgotnosc powietrza w pomieszczeniu, gdzie
prówadzimy eksperyment - zauwazymy piekny krysztal alunu. Po wyjeciu krysztalu z roztworu
osuszamy go szybko bibula lub szmatka wchlaniajaca wode i umieszczamy go w sloiku szczelnie
zamknietym, gdzie mozemy go przechowywac dowolnie dlugo, cieszac sie udanym eksperymentem.
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Rys. 7. Naczynie z roztworem i zarodkiem

do krystalizacji a1unu met0d4
odparowania roztworu.

Rys. 6. Rozpuszczalnosc alunu w wodzie
destylowanej.


