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1. Вступ

Програма Міністерства освіти і науки з хімії передбачає формування засобами навчального предмета ключових компетентностей учнів, необхідних для соціалізації, творчої самореалізації особистості, розуміння природничої картини світу, вироблення екологічного стилю мислення і поведінки шляхом формування вмінь і навичок учнів та здатність їх застосування. 
Аби зацікавити учнів при вивченні хімії, а також для формування їхнього наукового світогляду та життєвих компетентностей пропоную впровадити виконання учнями практичних завдань шляхом науково-дослідної діяльності.
Реалізація функції  науково-дослідної діяльності має механізм становлення творчої особистості учня шляхом виховання позитивного світогляду, що ґрунтується на життєвій компетентності, соціальному становленні; формування дослідної стратегії пізнавальної діяльності, комплексу дослідних та комунікативних умінь і навичок; оволодіння навичками особистісного самовизначення, самореалізації та саморозвитку. 
Такий напрямок роботи визначає певні цілі:

· створення умов, що сприятимуть самореалізації та особистісному зростанню учнів;

· надання науково-дослідної спрямованості навчально-виховному процесу;

· формування в учнів життєво необхідних навичок, уміння грамотно застосовувати знання з хімії у трудовій діяльності;
· вироблення навичок прогнозування діяльності, передбачення подій та наслідків;

· вироблення досвіду експериментальної та дослідної роботи з використанням методів хімічної науки та навичок поводження з речовинами відповідно до правил та вимог техніки безпеки;

· формувати науковий світогляд учнів, уміння критично мислити, здобувати та аналізувати інформацію, робити певні висновки з метою забезпечення грамотної взаємодії людини з високотехнологізованим суспільством;

· сприяти формуванню в учнів мотивованого, усвідомленого прагнення до оволодівання знаннями й навичками, необхідними для особистісної участі у розв’язанні існуючих проблем у сучасному світі. 

Під час науково-дослідної діяльності учні свідомо намагаються досягти мети навчання, застосовують свої розумові здібності  та здобуті навички, показують у певній формі ( результат експерименту, проведення та оформлення дослідів, побудова таблиць, графіків та діаграм, вміння робити висновки з отриманих результатів) результат процесу дослідження та отримують задоволення від самої діяльності.

Як один із видів науково-дослідної діяльності пропоную вирощувати кристали водорозчинних солей, які можна використати при вивченні певних тем з хімії. 
Сьогодні люди вирощують кристали в наукових лабораторіях. Багато відомих вчених, що внесли великий внесок у розвиток хімії, мінералогії, інші науки, починали свої перші досліди саме з вирощування кристалів. Крім цікавих зовнішніх ефектів, ці досліди примушують замислюватися на тим, яка будова кристалів і як вони утворюються, чому різні речовини дають кристали різної форми, а деякі зовсім не утворюють кристалів, що треба зробити, щоб кристали вийшли великими і красивими. 

А чи можна виростити кристали в шкільній лабораторії?  Виявляється можна. І цей процес є дуже цікавим для учнів, адже при виконанні цього досліду дитина не тільки створює щось нове своїми руками, а і вчиться ретельно працювати, аналізувати та узагальнювати отримані результати.
Зокрема при вивченні теми «Хімічний зв’язок і будова речовини», вирощені кристали можна використовувати як наочність для з’ясування понять «Аморфні та кристалічні речовини», а при вивчені теми «Розчини» допоможуть з’ясувати поняття «Кристалогідрати».
2. Теоретична частина

Вирощування монокристалів сполук, розчинних у воді

Основою вирощування кристалів, як описано в літературі, є насичений розчин солі. Проте, як показує досвід,  тут є свої нюанси, на які слід звернути увагу.
Автори багатьох книг по вирощуванню кристалів в своїх методиках опираються:
·  на приготування пересичених розчинів з подальшою кристалізацією у відкритому посуді (найпоширеніша методика) або у закритому. Закритий – промисловий метод, для його здійснення використовується величезний скляний посуд з термостатом. У посудині знаходиться розчин з готовою затравкою, і кожні 2 дні температура розчину знижується на 0,1оС, цей спосіб дає можливість отримувати технологічно правильні і чисті монокристали. 
· на випаровування насиченого розчину відкритим способом, коли відбувається поступове випаровування розчинника, наприклад, в нещільно закритій посудині з розчином солі, можуть самочинно утворитися кристали. Поступове видалення води з насиченого розчину призведе до того, що «зайва» речовина при цьому кристалізується. І в цьому випадку чим повільніше випаровується вода, тим кращі виходять кристали. При закритому способі вирощування кристалів – насичений розчин  витримується в ексикаторі над сильним осушувачем (фосфор (V) оксид або концентрована сульфатна кислота).
В умовах шкільної лабораторії зазвичай використовують перший  варіант. Звичайно, це не допоможе повністю захистити розчин від пилу, навіть накриваючи фільтрувальним папером та використовуючи дистильовану воду, ідеальних стерильних умов для розчину  не можливо створити. До того ж, домішки будуть в кристалах завжди (інші йони з початкової нечистої речовини або кип'яченої води, порошинки-включення та ін.), можна лише трохи зменшити їх вміст. 

Кристалізацію можна вести різними способами. Один з них – охолоджування насиченого гарячого розчину. При кожній температурі в даній кількості розчинника (наприклад, у воді) може розчинитися не більше певної кількості речовини.  Такий розчин називається насиченим. Тепер розчин потрібно охолодити. З пониженням температури розчинність більшості речовин зменшується. Якщо охолодження вести швидко, надлишок речовини просто випаде в осад. Якщо цей осад висушити і розглянути в сильну лупу, то можна побачити безліч дрібних кристалів. 
При охолодженні розчину частинки речовини (молекули, йони), які вже не можуть знаходитися в розчиненому стані, злипаються один з одним, утворюючи крихітні кристали-зародки. Утворенню зародків сприяють домішки в розчині, наприклад пил, найдрібніші нерівності на стінках посудини (хіміки іноді спеціально труть скляною паличкою по внутрішніх стінках стакана, щоб допомогти кристалізації речовини). Якщо розчин охолоджувати повільно, зародків утворюється небагато, і, обростаючи поступово з усіх боків, вони перетворюються на красиві кристали правильної форми. При швидкому ж охолодженні утворюється багато зародків, причому на поверхню кристалів, що ростуть, з розчину «сипатимуться» частинки речовини дуже швидко і у великій кількості; звичайно, правильних кристалів при цьому не вийде, тому що частинки, що знаходяться в розчині, можуть просто не встигнути «влаштуватися» на поверхні кристала на призначене для них місце. Крім того, безліч кристалів, що швидко ростуть, так само заважають один одному. Сторонні тверді домішки в розчині також можуть грати роль центрів кристалізації, тому чим чистіший розчин, тим більше шансів, що центрів кристалізації буде небагато. 
Метод вирощування кристалів шляхом поступового охолоджування насиченого розчину недоцільно використовувати для речовин, розчинність яких мало залежить від температури. До таких речовин відносяться, наприклад,  натрій хлорид, алюміній хлорид, кальцій ацетат . 

Для промислового виробництва використовуються методи вирощування кристалів з розплавів. Ці процеси потребують певного обладнання, ресурсів, речовин для контролю за самим процесом. Швидкість росту кристалів тут доволі велика. Для шкільної ж лабораторії краще використовувати методи вирощування кристалів з розчину. Ці методи не потребують великих матеріальних затрат, але допоможуть виробити відповідні вміння та навички, які так необхідні для дослідницької роботи.

3. Проведення експерименту
3.1. Підготовка до виконання експерименту: що необхідно знати і  враховувати
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Рис. 1. Розчинність деяких солей в грамах на 100 грам води в залежності від температури.

На графіку (рис. 1) показана розчинність деяких солей у воді. Найчастіше для вирощування кристалів використовують такі речовини: натрій хлорид NaCl, мідний купорос CuSO4·5H2O, квасці (алюмокалієві KAl(SO4)2·12H2O, хромокалієві KCr(SO4)2·12H2O та ін.). Менше використовуються: калій біхромат K2Cr2O7 та калій хромат K2CrO4, ферум (ІІ) сульфат гептагідрат FeSO4·7H2O, сіль Мора (NH4)2Fe(SO4)2∙6H2O, натрій перхлорат NaClO4, червона кров’яна K3[Fe(CN)6] і жовта кров’яна K4[Fe(CN)6] солі, багато сполук важких металів, органічні сполуки (калій гідрофталат KHC8O4H4, цукор C12H22O11, саліцилова кислота C7H6O3, тіомочевина CS(NH2)2, сегнетова сіль KNaC4H4O6·4H2O та інші солі органічних кислот).

Цей перелік можна і далі продовжувати і експериментувати можна з будь-якими іншими сполуками і розчинником, замінюючи воду на леткі спирт і етер. Але, оскільки, найчастіше як розчинник використовується вода, ми розглянемо методи вирощування кристалів водорозчинних сполук.

При виборі матеріалу варто звернути увагу на такі факти:    
· Речовина не повинна бути токсичною. Цікаво дізнатись: Які ж кристали, наприклад, утворює натрій сульфід Na2S або калій ціанід KCN. Але ці речовини легко окиснюються киснем повітря і гідролізуються вологою, в результаті виділяються токсичні речовини, якими можна отруїтися;

· речовина повинна бути стійкою. Вона не повинна помітно або  необоротно гідролізуватись. А також повинна бути стійкою до підвищення температури, тому що багато  речовин можуть руйнуватись у гарячій воді; речовина не повинна реагувати з розчинником та повітрям, або утворювати з розчинником стійку систему, яка не кристалізується;

· доступність та невисока ціна реактивів. Проводьте досліди з тими реактивами, які ви можете придбати, бо не завжди перші досліди вдаються, тому бажано починати працювати з недорогими реактивами, або тими, що у вас є в наявності. Для експерименту вам знадобиться багато дистильованої води (вихідний мінімум 2 л), яку  продають в аптеках і в магазинах автотоварів;

·  речовина повинна бути  достатньо хімічно чистою. Як правило,  на етикетці з реактивом пишуть: «технічний» - самий забруднений, «ч» - чистий, «хч» - хімічно чистий, «чда» - чистий для аналізу;

· Здатність речовини розчинятись в доступному розчиннику. Дізнайтесь, як розчиняється ваша речовина у воді зі зміною температури на малих об’ємах. Перед тим як готувати маточний розчин треба розглянути фізичні властивості солі, кристали якої ви хочете вирощувати, щоб знати який розчинник використовувати і при якій температурі буде кристалізуватись дана речовина.

· Кристали, що утворюються повинні  бути стійкими. Кристали деяких речовин, витягнуті з розчину на протязі кількох хвилин, або годин здатні «вивітрюватися» - необоротно руйнуватись в результаті втрати вологи і перетворюватись в порошок (див. рис. 2). Це слід пам’ятати при роботі з речовинами: 
- хромокалієві і залізоамонійні квасці,

- натрію тіосульфат ,

- натрію сульфат,

- солі мангану,

- деякі солі цинку,

- деякі солі  нікелю,

- жовта кров’яна сіль,

при підвищені  температури в приміщенні «вивітрюватися» можуть алюмокалієві квасці та мідний купорос. Кристали останніх двох речовин можна зберігати на дверцятах холодильника, а інші зберігають тільки в посуді з притертими пробками.
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Рис. 2. Вивітрювання кристалів.

3.2. Обладнання і матеріали для проведення  експерименту

Для проведення експерименту необхідна скляна, бажано термостійка лабораторна склянка об’ємом 300 мл, скляна паличка, лійка, фільтрувальний папір, а також  тверда кристалічна сіль, дистильована вода.

Для того, щоб кристали вийшли якомога красивішими і мали геометричну форму, необхідно приготувати чистий розчин. Для цього потрібно: 

1.  Використовувати речовину з якомога вищим ступенем чистоти.

2.  Використовувати кип'ячену (ще краще дистильовану) воду для приготування маточного розчину.

3.  Готувати розчин бажано в хімічному посуді .

4.  Обов'язково необхідно профільтрувати розчин після його приготування.

5.  Щоб уникнути попадання пилу накрити ємність з розчином листком паперу. 

Отже приступайте до роботи, і проявивши терпіння і ретельність ви зможете виростити свої кристали, можливо вони будуть подібні до тих, що зображені на рис.3.

Рис. 3. Вирощені кристали мідного купоросу (I) і алюмокалієвих квасців (II)
3.3. Вирощування монокристалів на прикладі кобальт сульфату гептагідрату (СоSO4 ∙ 7H2O). 

Методика експерименту

Сам процес експерименту варто проводити в три етапи:

1. Приготування маточного розчину.

2. Отримання кристалу-затравки.

3. Вирощування монокристала.

Для приготування маточного розчину у чисту, добре вимиту термостійку склянку об’ємом 300 мл налити теплу (t = 30оС) кип'ячену, або дистильовану воду об’ємом 150 мл. У склянку насипати речовину невеликими порціями по 10 г, кожного разу ретельно перемішуючи до повного розчинення речовини. Після того, як речовина перестає розчинятися, додати останні 10г речовини і перемішати. Вже готовий розчин відфільтрувати в іншу склянку, в якій і відбуватиметься ріст кристала. Склянку з розчином залишити при кімнатній температурі і накрити листком фільтрувального паперу, щоб у розчин не потрапив пил. 

Через дві-три доби злити розчин, відібрати кристали більш менш правильної форми, які можна  використовувати як затравку, а решта кристалів, що випали, видалити. 
Кристали-затравки можна помістити  у дві склянки різного об’єму і спостерігати за їх ростом у різних умовах. Накрити папером і знову залишити. Через кілька діб знову злити розчин, дістати кристали, виміряти їх параметри та занести в таблицю (Див. Таблицю 1 ).  На дні склянки знову з’являються дрібні кристали, які потрібно видаляти. Потім кристали, що вирощуються  помістити  в склянку і знову залити розчином. При витягуванні кристалів ні в якому разі їх не можна торкатись руками, бо на шкірі рук завжди є залишки жиру, що призведе до деформації кристала. Краще використовувати для цього пінцет.
Також  варто пам’ятати, що до деформації кристала може призвести зміна температури розчину та навколишнього середовища, а також струшування розчину.
Таблиця 1. Спостереження за ростом кристалів CoSO4 ∙ 7H2O

	Пара-

метри

 
	5 діб
	10 діб
	13 діб
	20 діб
	42 доби
	50 діб

	Кристал №1

	Довжина
	
	
	
	
	
	

	Ширина
	
	
	
	
	
	

	Висота
	
	
	
	
	
	

	Кристал №2

	Довжина
	
	
	
	
	
	

	Ширина
	
	
	
	
	
	

	Висота
	
	
	
	
	
	


За отриманими даними можна визначити зміну швидкості росту кристалів та занести їх теж у таблицю (Див. Таблицю 2).

Таблиця 2. Зміна швидкості росту кристалів CoSO4 ∙ 7H2O (мм/доба)

	Посуд № 1 (300мл) 

	Кристал № 1

	     Проміжок

           часу

Параметри
	Затравка
	5 діб
	10 діб
	15 діб
	20 діб
	40 доби
	50 діб

	
	Т=18(С
	Т=18(С
	Т=19(С
	Т=18(С
	Т=17(С
	Т=15(С
	Т=16(С

	Довжина
	
	
	
	
	
	
	

	Ширина
	
	
	
	
	
	
	

	Висота
	
	
	
	
	
	
	

	Кристал № 2

	
	Затравка 
	5 діб
	10 діб
	15 діб
	20 діб
	40 діб
	50 діб

	Довжина
	
	
	
	
	
	
	

	Ширина
	
	
	
	
	
	
	

	Висота
	
	
	
	
	
	
	


На основі даних таблиці можна побудувати графіки зміни швидкості росту кристалів (мм/доба)
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