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Rys. 1. a. Komérka elementarna struktury
diamentu,
b. Struktura diamentu widziana
z innej strony.
Komérka elementarna jest zaznaczona
linig przerywang.

Rys. 2. a. Komdrka elementarna struktury
blendy cynkowej (ZnS)
b. Struktura blendy cynkowej
widziana z innej strony.
Komérka elementarna jest zaznaczona
linig przerywang.
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Fizyka wzrostu krysztalow

Dr Marian A. HERMAN

Co nazywamy krysztalem?

Z wielu doswiadczen i uogdlnieri teoretycznych wiadomo, ze otaczajace nas substancje

skladaja sie z atoméw znajdujacych si¢ w nieustannym chaotycznym ruchu cieplnym

i oddziatywajacych ze sobg réznymi sitami migdzyatomowymi. Energia ruchéw chaotycznych
okresla temperature ciala, a sily miedzyatomowe okreslajg ksztalt i strukture wewnetrzna tego
ciala. W zaleznosci od tego, ktory z dwoch wymienionych czynnikow i w jakim stopniu przewaza
nad drugim, substancja przyjmuje jeden z trzech najcze$ciej na Ziemi spotykanych stanow skupienia:
gazowy, ciekly lub staly. Atomy sa obok siebie najgesciej ulozone w cialach stalych, Oznacza to,
ze w cialach stalych energia oddzialywan migdzyatomowych znacznie przewyzsza energie
kinetyczng chaotycznych ruchow cieplnych. Gdy przeanalizujemy ulozenie atoméw w ciele
stalym, stwierdzimy wystapienie dwéch przeciwnych tendencji. W jednych cialach stalych atomy
uloZone sg w $cisle okreslony sposéb wedlug okreslonych regul symetrii, tworzac okreslony
porzadek lub struktur¢ wewngtrzna. Charakterystyczne jest przy tym to, ze porzadek ten
rozcigga si¢ w przestrzeni na odlegloéci znacznie przekraczajace zasieg dzialania sit
wystepujacych pomigdzy sasiednimi atomami i Ze powtarza si¢ on w przestrzeni w sposob
okresowy. Mowimy, ze istnieje uporzadkowanie dalekiego zasiggu (rys. 1 i 2). Cialo stale,

w ktérym wystepuje uporzadkowanie dalekiego zasiggu, nazywamy cialem krystalicznym lub
krystalizowanym, a substancje o takiej strukturze wewnetrznej nazywamy krysztalami. W innych
cialach stalych atomy uloZone sg chaotycznie, nie wykazujgc zadnego uporzadkowania dalekiego
zasiegu. Takie ciala stale nazywamy cialami amorficznymi lub szklistymi.

Od wielu wiekow ludzkos¢ fascynowala sie i do dzisiaj fascynuje sie krysztalami. Nazwa
»»-krysztal” pochodzi od starogreckiego slowa ,,krystalloss™, ktore oznaczalo mréz i 16d. Slowo to
stosowano réwniez do okreSlenia przezroczystego krysztalu gorskiego, o ktérym starozytni
mysleli, ze wysoko w gorach tak silnie zamarzl, Ze nie moze juz stopnie¢. Z czasem slowa tego
zaczeto uzywac do okredlenia roimorodnych krysztalow, ktore nieraz czedciej, a nieraz bardzo
rzadko, znajdowano na powierzchni Ziemi lub w jej glebi, i xt6re nastepnie przechowywano

w muzeach mineralogicznych lub zbiorach prywatnych kolekcjonerow. Obzcnie stowo to
stosowane jest do okreslenia wszystkich materialow krystalicznych, niezaleznie od tego czy sa one
pochodzenia naturalnego, czy tez zostaly wytworzone w sposob sztuczny.

Ksztalt zewnetrzny krysztalu

Wewnetrzny porzadek ulozenia atoméw w krysztale odzwierciedlony jest w ksztalcie
zewnetrznym krysztahu. Krysztal zlozony z atoméw ulozonych tak, Zze tworza miniaturowe
sze§ciany, powinien mie¢ regularny, kubiczny ksztalt zewnetrzny. W teorii jest to prawda,

w praktyce realizowane jest bardzo rzadko. Dzieje si¢ tak dlatego, Ze tylko wowczas, gdy
krysztal wzrasta swobodnie (bez ograniczajacego dzialania otoczenia), jego ksztalt zewnetrzny
odzwierciedla uporzagdkowanie wewngtrzne. Poniewaz wszystkie krysztaly w naturze muszg na
czym§ leze¢, poniewaz zwykle rosng w kontakcie z innymi materialami bezpo$rednio je
otaczajacymi, wiec ksztalt zewnetrzny krysztalu czgsto odzwierciedla tylko czgéciowo jego
wewnetrzne uporzadkowanie. Dopiero analiza, wykonana przy uzyciu promieni Roentgena, czy
odpowiednie trawienie chemiczne lub lupanie ujawniaja wewngtrzng strukture krysztahu.
Krysztaly otrzymane sztucznie w laboratorium prawie nigdy nie przypominaja swym ksztaltem
struktury wewnetrznej. Dzieje sie tak dlatego, ze sg one zwykle hodowane w tyglach,

i ze gotowy krysztat ma ksztalt tygla. W ten sposob krysztal o strukturze kubicznej moze mie¢
ksztalt walca, za$ krysztal o strukturze heksagonalnej moze mie ksztalt szescianu.
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Rozwigqzanie zadania M 188
Poniewnz 44444444 < 100004444 = |QL77T6,

zatem 44444444 ma < 17776 cyfr. Gdyby nawet

wizystkie byly dziewigtkami, to ich suma
bylaby réwna 159984. Suma cyfr liczby nie
wigeej nik szedciocyfrowej mnicjszej niz 159984
nie jest na pewno wicksza nik 1 +5-9 = 46,

a suma cyfr liczby nie wigkszej od 46 jest

% 12. Zatem konicowa suma jest < 12.

Z drugiej strony, widzimy, Ze

4444 = 7 (mod 9)

(tzn. daje z dziclenia przez 9 reszte 7). Inaczej
4444 = -2 (mod 9).
Stgd
444410 = (-2 = —2 (mod 9)
4444190 = -2 (mod 9)
44441000 = — 32 (mod 9)

i styd motemy lalwo o VE, 2o 44444444 ¢
dzielenin

B —2(mod9%9),nw

preez 9 reszig 7. Jedy dajacy

z dzielenia przez 9 reszig 7 jest 7.
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Rys. 3. Wykres charakterystyczny dla wody
we wipdirzednych o skali
logarytmicznej. W punkcie potréjnym
wszystkie trzy stany skupienia
znajdujq si¢ w rownowadze
termodynamicznej.

|

Poziom kondensacji wody

Rys. 4, Proces tworzenia si¢ krysztalkow
£niegu w atmosferze.

Czym zajmuje si¢ fizyka wzrostu krysztalow?

Krysztaly charakteryzuja sie szeregiem unikalnych wiasciwosci elektrycznych, optycznych czy
mechanicznych, ktorych nie maja substancje amorficzne. Wiasciwosci te warunkuja ich liczne
praktyczne zastosowania np. w elektronice, w mechanice precyzyjnej czy w przemysle
jubilerskim. Istotng cecha krysztaloéw jest przy tym fakt, ze ich wlasciwodci fizyczne zaleza

w bardzo wielu przypadkach od stopnia niedoskonalosci struktury wewngtrznej. Na wiasciwosci
krysztaléw wplywaja takie niedoskonalosci ich struktury, jak domieszki atomoéw obcych, nie
wchodzacych w sklad sieci krystalicznej danego krysztahu, dyslokacje sieciowe, mechaniczne
napre¢zenia wewnetrzne czy znieksztalcenia formy zewngtrznej.

Zawarto$¢ wymienionych defektow strukturalnych w krysztale moze by¢ dokladnie kontrolowana
i sterowana przez odpowiednie prowadzenie procesu krystalizacji. Sterowanie defektami
struktury krysztalow lub otrzymywanie idealnej bezdefektowej struktury krysztalow w czasie
krystalizacji nie jest mozliwe bez poznania mechanizmoéw fizycznych wystgpujacych w procesie
krystalizacji.

Poznanie tych mechanizméw, badanie mozliwosci ich modyfikowania przez odpowiednie
wplywanie na proces krystalizacji, wreszcie poszukiwanie warunkow, w jakich istnieje mozliwoéé
krystalizacji w sposob zapewniajacy otrzymanie zaplanowanych z gory wlasciwosei krysztalow,
to gléwne problemy stanowigce przedmiot fizyki wzrostu krysztalow. Osobnym i bardzo wainym
problemem nalezacym do fizyki wzrostu krysztalow jest optymalizacja metody krystalizacji.
Chodzi przy tym o czas krystalizacji okreslonej masy krysztalu, o zuzywang w tym procesie
energie, o dokladna powtarzalno$¢ procesow krystalizacji i o latwosc¢ sterowania wiasciwosciami
krystalizowanych substancji.

Sposoby krystalizacji

Proces krystalizacji polega na przejsciu jakiej$ substancji w stan krystaliczny. Biorac pod uwage
trzy stany skupienia materii: gazowy, ciekly i staly nalezy stwierdzi¢, Ze najczegéciej realizowanym
w praktyce przejéciem w stan krystaliczny jest przejécie ze stanu cieklego w staly. Przejécie to
moze sie odbywaé albo przez stygniecie roztopionej substancji, ktora ma przejé¢ w stan
krystaliczny — jest to wowczas krystalizacja z roztopu, lub moze sie odbywaé przez zmiane
stezenia albo stopnia nasycenia roztworu substancji krystalizowanej w innej substancji, zwanej
rozpuszczalnikiem — wowczas mamy do czynienia z krystalizacjg z roztworu.

Krystalizacja z roztworu moze by¢ realizowana np. przez stopniowe obnizanie temperatury
roztworu (zmienia si¢ wowczas stopien nasycenia roztworu), albo tez przez stopniowe
zmniejszanie ilogci rozpuszczalnika w roztworze np. przez jego odparowanie, czy tez przez zmiang
stopnia rozpuszczalnosci krystalizowanej substancji w rozpuszczalniku, np. przez dodanie innej
substancji do roztworu. Poniewaz rozpus.czalnos¢ substancji w rozpuszczalniku na ogé! silnie
zalezy od temperatury, krystalizacja z roztworu moze by¢ realizowana zwykle przy nizszych
temperaturach niz te, jakie s3 wymagane przy krystalizacji z roztopu.

W okreslonych warunkach przejécie do stanu krystalicznego moze si¢ rowniez odby¢
bezposrednio ze stanu gazowego z pominigciem stanu cieklego. Dla przykladu rozwazmy wykres
charakterystyczny wody przedstawiony na rys. 3. Wykres ten sklada si¢ z trzech krzywych
rownowagi oddzielajacych obszary wartosci ci$nienia i temperatury, w ktorych moga wystepowaé
poszczegblne stany skupienia wody (analogiczne wykresy mozna wykona¢ rowniez dla innych
substancji). Pod normalnym ci$nieniem woda przechodzi w 16d w temperaturze 0°C, za$ wrze

w temperaturze 100°C. Pod ci$nieniem 6,1048 hPa i w temperaturze 0,0099°C woda, 16d i para
znajdujg sie¢ w rownowadze termodynamicznej (jest to punkt potréjny). Gdy cisnienie obnizy sig
ponizej tej wartosci, ochlodzenie pary wodnej ponizej 0,0099°C spowoduje przejicie pary w 1od,
z pominieciem wody. Krystalizacja, ktéra wystepuje w tym przypadku, nazywa sie krystalizacja
z pary. Na tej drodze powstaja np. platki $niegu. Znajdujaca si¢ w gornych partiach atmosfery
para wodna ma tak niskie ci$nienie, Zze przy ozigbieniu atmosfery pada sénieg (rys. 4).

Krystalizacja z fazy gazowej moze roéwniez wystepowac wtedy, gdy w wyniku reakcji chemicznych
zachodzacych pomiedzy réznymi substancjami gazowymi powstaje krysztal. Proces krystalizacji
zachodzacy w ten sposdb nazywa si¢ krystalizacja z wykorzystaniem transportu chemicznego,
gdyz zawsze reakcjom chemicznym towarzyszy transport masy reagentéw. Mozliwe jest rowniez
krystalizowanie roznych substancji w bardzo wysokiej proimi, np. przez wykorzystywanie techniki
wiazek molekularnych lub techniki reaktywnego rozpylania w procesie wyladowania plazmowego.

Mechanizmy krystalizacji

Sposdb, w jaki dana substancja jest krystalizowana, okre§la mechanizm krystalizacji. Aby
zrozumieé¢ ten mechanizm, nalezy poznaé zachowanie si¢ atomow krystalizowanej substancji
na granicy rozdzialu faz, to znaczy na granicy miedzy stanem krystalicznym ciala a stanem
cieklym lub gazowym, z ktérego zachodzi krystalizacja.

7
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Do bieguna péinocnego, po krzywej rwanej
loksogroms (p. rysunek).

Rys. 5. Model krystalizacji
Kossela-Stranskiego.

Przy wzrodcie krysztatu granica miedzyfazowa przesuwa si¢ w przestrzeni z okreslong predkoscia,
gdyz wzrost ten polega na dolgczaniu si¢ poszczegélnych atoméw do sieci krystalicznej krysztatu,
czyli do uporzadkowanej struktury krysztatu, z obszaru, w kt6rym substancja znajduje sie

w stanie lotnym lub cieklym. Proces ten zachodzi na powierzchni krysztatu, zatem w kazdym
momencie tylko bardzo mala czes¢ calego ukladu masy uczestniczy w procesie krystalizacji.
Zmiana stanu skupienia przy krystalizacji zachodzi wigc w skali atomowej w procesie skokowym —
przez dotgczanie do sieci krystalicznej poszczegdinych atoméw substancii.

Atom zajmuje w krysztale objetos¢ rowna okolo 10~*° m®. Przy predkosci wzrostu krysztalu
réwnej 10~* m/s (3,6 cm/godz ), co stanowi przecietng warto$¢ dla krystalizacji krzemu

w warunkach przemyslowych, 10'® atoméw musi zosta¢ wbudowanych do sieci krystalicznej na
powierzchni 1 mm?* w kazdej sekundzie. Mozna sobie wyobrazié, 2 nie jest to proces ani prosty,
ani latwy do precyzyjnego badania.

Proces ten skiada si¢ przy tym z réznych etapow. Najpierw krystalizujace atomy muszg sig
zetkna¢ z powierzchnig krysztalu (musza do niej dotrzes). Przy krystalizacji z roztopu nie stanowi
to problemu. Krysztat styka si¢ tylko z tymi atomami, ktére wbudowuja si¢ w jego sie¢ (ktore
krystalizuja). Przy krystalizacji z roztworu lub z fazy gazowej krysztal styka sie nie tylko

z atomami krystalizujgcymi, ale rowniez z atomami rozpuszczalnika lub gazu no$nego. Wowczas
istotnym czynnikiem wplywajacym na proces krystalizacji moze by¢ dyfuzja w strone
powierzchni krysztalu substancji zawierajacej krystalizujace atomy.

Na powierzchni krysztalu atomy krystalizujgce nie moga sie od razu wbudowaé we wlasciwe
miejsca w sieci krystalicznej — przylepiaja si¢ one najpierw do powierzchni krysztalu wraz

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

Powierzchnia krysztalu nie jest przy tym fizycznie obojetna. Atomy znajdujace si¢ na niej maja
od strony roztworu lub gazu otaczajacego krysztal niewysycone wiazania chemiczne. Powoduje to
wytworzenie si¢ lokalnych pél elektrycznych, mogacych wigzaé na powierzchni atomy
zanieczyszczen lub powodowaé wystepowanie innych oddziatywan utrudniajacych wbudowanie sie
atoméw krystalizujacych do sieci krystalicznej. Poza tym proces krystalizacji jest procesem
dynamicznym. Oznacza to, ze poszczegdlne wbudowane do krysztalu atomy moga si¢

z powierzchni krysztalu oderwaé, wracajac do warstwy przypowierzchniowej. znajdujacej sie

w innym stanie skupienia. Proces wzrostu krysztah jest wiec wynikiem rywalizacji pomiedzy
procesami wbudowywania si¢ atoméw do sieci krystalicznej i oddzielania si¢ atoméw od
powierzchni krysztalu., Zrozumialym jest, ze dla tak skomplikowanego procesu, zaleznego od tak
wielu czynnikéw, jest bardzo trudno opracowaé dokladna teorig fizyczna opisujaca
jednoznacznie proces wzrostu krysztahi. Do dzisiaj istnieja jeszcze liczne niewyjasnione problemy
dotyczace mechanizmu krystalizacji r6znych substancji, jace dalszych badan fizycznych.
Przeledzimy pokrotce jeden z dawniejszych modeli podany przez Kossela i Stranskiego.
Rozwazamy krysztal jonowy o strukturze soli kuchennej. Jony tego krysztalu traktujemy jako
dwa rodzaje drobnych kostek o tej samej wielkosci i r6znym ladunku elektrycznym, ktére
wbudowane sq na przemian w sie¢ krystaliczna, jak to pokazuje rys. 5. W §rodku tej struktury
krystalicznej kazdy jon jest otoczony 6 jonami drugiego rodzaju. Energia wigzania jonu w sieci
krystalicznej wynika z elektrycznych sil przyciagania wywolanych przez sasiednie jony (najblizsi
sasiedzi). Dalsi sasiedzi, 12 jonéw o tym samym znaku co jon rozwazany, dzialaja silami
odpychajacymi, ktére jednak ze wzgledu na zwigkszong odleglo$¢ sg znacznie mniejsze niz sily
przyciggajace najblizszych sasiadow. Dla jonu, ktéry ma zostaé wbudowany do sieci krystalicznej
na gladkiej powierzchni krysztahy (pozycja 1 na rys. 5), sytuacja jest znacznie mniej korzystna,

z punktu widzenia wielkosci sit wigzacych z krysztalem, niz dla jonu znajdujacego sic wewnatrz
krysztatu. Jon z pozycji 1 jest przyciagany tylko przez 1 jon bedacy najblizszym sasiadem, jest
natomiast odpychany przez 4 jony bedace dalszymi sgsiadami — energia wigzania tego jonu jest
wigc mala. Po przyciggnigciu do sieci zostanie on szybko uwolniony w wyniku swej energii
kinetycznej ruchéw cieplnych. Rozwazmy inne mozliwe pozycje jonéw na powierzchni krysztahu,
w ktérym rozpoczela si¢ zabudowa nowej warstwy atomowej (rys. 5). W pozycji 2,
najkorzystniejszej dla wbudowania si¢ jonu w sie¢ krystaliczna, przyciagaja go 3 jony bedace
najblizszymi sgsiadami, za$ 6 dalszych sasiadéw go odpycha. W pozycjach 3 i 4 jon jest
przyciagany przez 2 najblizszych sasiadow i odpychany przez 6 dalszych sasiadéw, co jest
korzystniejsze niz oddzialywanie w pozycji 1. W ten sposob te proste rozwazania pozwalaja
wysnué wniosek, ze krysztaly jonowe w strukturze soli kuchennej krystalizuja zgodnie

z mechanizmem, w ktérym najpierw wypehiaja si¢ rzedy jonéw na plaszczy#nie krysztalu
(pozycja 2), potem wypelniaja si¢ warstwy atomowe przez narastanie kolejnych rzed6w

(pozycja 3, 4), a dopiero na koficu zaczyna si¢ wzrost kolejnej warstwy atomowej (pozycja 1).
Konkretne obliczenia teoretyczne oparte o przedstawiony model daja predkosci wzrostu
krysztaléw jonowych pokrywajace sie z dowiadczeniem.

Dla innych krysztaléw realizowane sa w praktyce inne mechanizmy wzrostu. W modelu podanym
np. dla krystalizacji siarczku kadmu (CdS) z fazy gazowej podstawowymi elementami
wbudowujacymi si¢ w sie¢ krystaliczng sq zespoly atoméw (kompleksy) o réznym skladzie,
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Rys. 6. Rozpuszczalnoéé alunu w wodzie
destylowanej.

Rys. 7. Naczynie z roztworem i zarodkiem
do krystalizacji alunu metods
odparowania roztworu.

np. (CdS), (Cd;S) lub (Cd,S). W zaleznosci od tego, ktére z tych kompleksow przewazajag
w fazie gazowej, otrzymuje sig krysztaly w ksztalcie pryzmatow, piramid, igiel, plytek lub wasow.
Rozne kompleksy tworzg bowiem w rézny sposob sie¢ krystaliczna.

Zarodkowanie-

To, co napisano wyzej, dotyczy przebiegu procesu krystalizacji. Powstaje jednak pytanie, jak
ten proces si¢ zaczyna, jak tworzg si¢ te najmniejsze krysztalki, zwane zarodkami
krystalizacyjnymi. Tworzenie si¢ zarodk6éw krystalizacyjnych jest procesem energetycznie
niekorzystnym (porownaj sytuacje jonu w pozycji 1 na rys. 5). Dlatego moze on zachodzi¢ tylko
z bardzo malg predkoscig. Oznacza to konieczno$¢ wiekszego przechlodzenia roztopu lub
wigkszego przesycenia roztworu, z ktérego wyrastaja krysztaly, niZ ma to miejsce przy
krystalizacji rozwinigtej na wigkszych powierzchniach krysztalu. Z tego tez powodu moze sig¢
zdarzy¢ taka sytuacja, w ktorej dana subst#ncja zostanie ochlodzona ponizej temperatury
topnienia lub gdy roztwor bedzie znacznie przesycony, za$ proces krystalizacji jeszcze si¢ nie
zacznie.

Najczedciej zarodki krystalizacyjne nie powstajg samoistnie, np. przez zgromadzenie si¢

obok siebie dostatecznie duzej liczby atoméw w przechlodzonej lub przesyconej fazie cieklej.
Powstajg one na pylkach kurzu lub na czasteczkach zanieczyszczen znajdujacych sig

w krystalizowanej substancji. Mogg one tez powsta¢ na $ciankach naczynia, lub ich powstanie
moze by¢ wywolane przez wstrzasy, przez zewnetrzne pole elektryczne lub przez dzialanie fali
diwigkowej. To, Ze tworzenie si¢ zarodkow krystalizacyjnych jest energetycznie procesem
niekorzystnym, ma ogromne znaczenie w procesie krystalizacji, gdyz umozliwia otrzymywanie
duzych krysztaloéw, ktore wyrosly na jednym zarodku. Gdyby byl to proces korzystny
energetycznie, otrzymaliby$my zamiast jednego duZego krysztalu cale agregaty malych
krystalitow wyrostych z duzej liczby przypadkowo powstalych zarodkéw krystalizacyjnych.

Jak wykrystalizowac¢ krysztat w domu?

Pozostawiajac opisane wyzej problemy fizykom zajmujacym si¢ problematyka wzrostu
krysztalow zastanéwmy si¢ nad tym, jak wykonaé prostymi domowymi metodami eksperyment
krystalizacyjny. Sprobujemy krystalizowaé krysztal alunu przez odparowanie roztworu wodnego.
Alun, uwodniony siarczan glinowo-potasowy, KAI(SO,); - 12H,0 moZna naby¢ w drogerii lub
w aptece. Najpierw wybieramy wlasciwe miejsce w domu, gdzie moglibySmy ustawié nasze
naczynie krystalizacyjne (naczynie szklane o objetosci okolo 0,5 litra). Miejsce to powinno sig¢
charakteryzowac w dziefi i w nocy mozliwie stalg temperaturg, a wigc nie moze znajdowac sig¢

w pomieszczeniu, gdzie panujg przeciggi. Powinno ono tez by¢ chronione przed wstrzgsami.
Oznacza to, ze w czasie eksperymentu nie wolno przenosi¢ naszego naczynia z miejsca na miejsce.
Najlepszy wydaje sig¢ by¢ kat w piwnicy. Z kolei wykonujemy roztwér nasycony alunu w wodzie
destylowanej (ktora rowniez mozna kupi¢ w aptece). Rozpuszczalno$é alunu w wodzie zalezy od
temperatury. W 400 ml wody — taka ilo$¢ roztworu przygotowujemy — rozpuszcza sig

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
odpowiednig ilo$¢ alunu i rozpuszczamy go w wodzie. Rozpuszczamy przy tym ilos¢
odpowiadajgca temperaturze o 10°C wyiszej od zmierzonej, podgrzewajac uprzednio nieco
naczynie z wodg na piecyku w kuchni. Oczywistym jest, Zze wszystkie naczynia i przedmioty
z jakimi stykamy roztwor musza byé bardzo czyste, gdyz kazdy pylek kurzu, jaki znajdzie si¢
w roztworze, moze dziata¢ jak zarodek krystalizacyjny zaklocajgcy proces krystalizacji.

Nastgpnie naczynie z roztworem zamykamy przykrywka (najlepiej ze szkia lub z tworzywa)

i ustawiamy w przewidzianym miejscu. Po pewnym czasie (dwa do trzech dni) wytrgca si¢

z roztworu pewna iloé¢ alunu, ktéra stanowi nadmiar w stosunku do rozpuszczalnosci alunu

w wodzie, przy temperaturze w jakiej znajduje si¢ naczynie z roztworem. OtrzymaliSmy roztwor
nasycony w temperaturze panujacej w miejscu krystalizacji. Nastepnie zlewamy ostroznie ten
roztwor do drugiego analogicznego naczynia szklanego uwazajac na to, aby zaden z wytraconych
z roztworu krystalitow nie dostal si¢ do drugiego naczynia. Wybieramy nast¢pnie jeden z tych
wytraconych krystalitow (mozliwie o najwyraZniejszych ksztaltach), ktory bedzie stuzyl jako
zarodek krystalizacyjny, i przywigzujemy go na cienkiej Zylce do stojaczka wykonanego ze szkla
Iub z aluminium. Cala t¢ operacje wykonujemy czystymi, odtluszczonymi rekoma. Stojak wraz

z zarodkiem umieszczamy nastepnie w naczyniu, w sposob pokazany na rys. 7. Naczynie
przykrywamy lekka chusteczka, ktora bedzie chroni¢ roztwoér przed zakurzeniem, ale ktora nie
moze utrudnia¢ odparowywania cieczy. Przez odparowanie cieczy roztwor staje si¢ przesycony,
w wyniku czego na zarodku zaczyna si¢ proces krystalizacji. Po dwoch, trzech tygodniach —
zaleznie od tego jaka jest temperatura i wilgotnos¢ powietrza w pomieszczeniu, gdzie
prowadzimy eksperyment — zauwazymy piekny krysztal alunu. Po wyijeciu krysztalu z roztworu
osuszamy go szybko bibulg lub szmatka wchlaniajgcg wode i umieszczamy go w sloiku szczelnie
zamknietym, gdzie mozemy go przechowywaé dowolnie dlugo, cieszac si¢ udanym eksperymentem.
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