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Orbitds x6rok duzu ic1 b0§ kublar §9k1ind9 béyﬁdﬁ.
Cazibo duzu yox, duzlu mohlulu doyisdi

Beynolxalq Kosmik Stansiyada yetisdirilan natrium xlorid kristallart arasinda 2-8 mil-
limetr olctilti, ici bos pillali kublar da vardl. Maqalalor naqliyyat mexanizmi ilo bagl
izaht dastaklayir: adi ¢okma va lizma qlivvasinin yaratdigt axin ciddi zaiflamis, erkon
boyiimada isa diffuziya iistiin olmusdu. Kristal qafasi yeni duz formaswina ¢evrilmadi va
tacriibalor sanaye prosesi niimayis etdirmir.
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Orbitdo adi x6rok duzu i¢i bos, pilloli kublara cevrilorok
boyiidii

Kristallar memarhq qurulusuna banzayirdi: kvadrat ¢arcivalsrin icinds basqa kvadrat
carcivalar, sathlarindas iss pillaken kimi icari ¢coken bosluglar.

Onlar adi natrium xloriddsn — x0rak duzu ils eyni birlasmadan — ibarat idi. Qeyri-adi olan
maddanin 0zu yox, onu ahata edan duzlu mahlul idi.

Yer uzlinds santimetr miqyasli maye hacminda boyuyan kristal agsag1 ¢oka, divara va ya satha
toxuna ve mahlulu dovr etdiran sixliq farglsrinin yaranmasina kdmak eds bilar. Beynalxalq
Kosmik Stansiyada iss adi ¢okma va Uizma quivvasinin yaratdig axin ciddi sekilds zaiflamisdi.
Bazi duz kristallar: kifayst gadar uzun muddat asili qaldi va yavas, daha simmetrik boytuysrak
konarlar: 2-8 millimetr olan hopper kublarina ¢evrildi.

2011, 2015 va 2019-cu illards darc olunmus ¢ maqala bu tacrubalari tasvir edir. Birlikda
onlar naqliyyat fizikasi Gizra aydin bir dars verir: hall olmus maddanin kristala neca ¢atdiginmi
dayismak, atom qurulusunu dayismadan onun gorunsn formasini dayisa bilsr.

Bu islar kosmosun “mikammsal Kkristallar” yaratdigini gostarmir, sanaye prosesi qurulmasini
nimayis etdirmir va yeni duz novu askar etmir.

Kubu hopper formasima no cevirir?

Adi natrium xlorid kristalinin atom diizuiligi kubikdir. Hopper kristali da kubik galir, amma
onun kunc ve kanarlar: sathlarin markazindsn daha stiratli boytyur. Naticads har tizds ici
bos, pillali ¢cokaklik yaranir — sanki kub avvalca ¢arciveni qurur, sonra divarlar: doldurmaga
calisir.

Daha sonraki ISS niimunasi bu béytims formasini vizual géstarir, amma bu, burada muzakira
olunan ¢ natrium-xlorid maqalssinin siibutu yox, kontekstdir. Donald Pettitin agagidaki sakli
va time-lapse videosu basqa duz olan kalium xloridin mikroqravitasiyada pillali hopper va
burulganabanzar morfologiyalar yaratdigini gostarir.

[figure_pair pending]

ISS-da yetisdirilmis burulgan formali hopper kalium xlorid kristallarinin iki skanedici elektron mikrofotografiyasi.
Bu sonraki sakilloer morfologiyaya dair kontekstual nimunalardir; bu maqgaleda muzakirse edilon 2011, 2015 va
2019-cu il tadqigatlarinin natrium-xlorid nimunalari va ya dlcmalari deyil.

[video pending]

Mikroqgravitasiyada nazik su tebaqasi icinda kalium xlorid hopper kristalinin bdyumasini gdstaren daha sonraki
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time-lapse. Bu video kenar ve klnclarin bdytumasini tesvir edir; bu maqgaleds tahlil edilan natrium-xlorid
tocrlibalarini va ya malumatlarini yox.

Kristallar ifrat doymus duzlu mahluldan boyuytr: verilan saraitds tarazliq halinda saxlay-
acagindan daha ¢ox hall olmus natrium xlorid ehtiva edan duzlu sudan. Natrium va xlorid
ionlar1 mayenin i¢indan kec¢arak kristalin sathina ¢atmalidir.

Onlar1 dasimagin iki asas yolu var. Diffuziya hall olmus maddani mayenin btitov sakilds
dovr etmasi olmadan konsentrasiya farqinin az oldugu istiqamats aparan tasadiifi molekulyar
harakatdir. Konveksiya iso mayenin ozunun harakstidir. Adi cazibs saraitinds temperatur
va ya konsentrasiyadaki kicik farqlar sixlifl dayise ve Gizms qiivvasinin yaratdigl dévrani
harakats gatirs bilar. Kristallar ham¢inin ¢6ka, yoani mayenin i¢inda asag1 ena bilar.

Gravity changes the growth environment, not the salt lattice

Conceptual transport comparison for ordinary centimetre-scale bulk brine

ORDINARY BULK BRINE ON EARTH MICROGRAVITY
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Konseptual miigayisa har iki mihitds eyni natrium xlorid gafasini gostarir. Yer Giziinda adi hacmli duzlu mahlulda
¢Okma, Uzma dovrani va sathle tamas ola bilar; mikrogravitasiya ilk ikisini ciddi zaifladir, kristalin daha uzun
muddsat asili galmasina imkan verir va erkan boylimada diffuziyani daha vacib edir. Bu, eyni sartlards apariimis
Yer-ISS miqayiss tacribasi deyildi.

The Clean Paper CC BY 4.0

Bu tacrubs orbitdaki mikroqravitasiya laboratoriyas1 olan Beynslxalq Kosmik Stansiyada
aparilib. Mikroqravitasiya “cazibanin olmamas1” demak deyil. 2019-cu il maqalssi Yer
sothindaki caziba slratlonmasinin texminan 1,2 milyonda biri, yeni 1,2 mikro-g qadar
galq suratlanma va yavas dovri maye harakati geyda alib. Muhit naqgliyyat mexanizmlari
arasindaki tarazligl dayisib; duzlu mahlulu tam harakatsiz etmayib.
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Millimetr 6l¢iilii kublara aparan yavas yol

2019-cu il tadqgiqat: ISS-de duzlu mahluldan su buxarlanarksn yaranan hopper kublarina
fokuslanib. Bildirilan kub kanarlarinin uzunlugu 2-8 millimetr idi. Boyums sturati doqigada
0,34-1,0 mikrometr (toxminan giinda 0,49-1,44 millimetr) arasinda dayisib; orta qiymat
daqiqada 0,68 mikrometr, standart sapma isa 0,23 olub.

Bu orta stratla 8 millimetrlik kanarin formalagmasi texminan bir hafts ¢akardi. Bu hesabla-
madir, bir kristalin buitlin marhslalarinin time-lapse 6l¢gmasi deyil.

Muslliflar ifrat doyma saviyyasini 1,002-dan asagr giymatlandiriblar. Yer soraitindaki
miugayise adabiyyatinda ise hopper boylumasi xeyli yuksak ifrat doyma — 1,45-dan yuxari
— goraitinds, saniyads 10-110 mikrometr suratls va saniyalar va ya daqigalar arzinda tasvir
olunub; adaton 250 mikrometrdan kigik kublar yaranirdi.

Bu miugqayise malumatvericidir, amma eyni sartlards aparilmayib. ISS kristallar1 il Yer
adoebiyyatindaki naticalar eyni komandanin eyni vaxtda, eyni qurgularda apardigl Yer va
orbit gollarindan galmirdi. Cazibs ila yanas1 qablar, interfeyslar ve metodlar da naticaya tasir
eds bilar.

Ona gora an mohkam farq tasviri xarakter dasiyir: bu ISS miisahidslarinds hopper kublari
asagl ifrat doyma saraitinda giinlardan haftslaradak yavas boyuyub ve millimetr miqyasina
catib.

Erkon morholads diffuziya dstiin idi; sonradan axin yeno
miimkiin idi

2019-cu il maqalasi maye harakati ilo dasinman diffuziya ila daginma ila miqayise etmak
ucuin Peclet adadindan istifads edib. Birdan asag1 dayar diffuziyanin daha vacib oldugunu,
birdan yuxari dayar iss hacmli maye harakatinin tstiin ola bilacayini bildirir.

Nisbatdir, acar deyil

Peclet adadi iki naqliyyat stiratinin miugqayisasidir. O, diinyani birden asagida tam
harakatsiz maye, birdan yuxarida isa saf konveksiya kimi iki yera bolmiir. Burada dayar
kristalin 6l¢iisti ve onu shats edan duzlu mahlul tigiin gotirilan sirat giymatlandirmasi
ila dayisirdi. on kicik kristallar aciq sakilds diffuziyanin istiin oldugu rejimds idi; daha
boyik gabdaki an iri kristal ise yavas maye harakstinin shamiyyat qazandig1 rejima
kecmis ola bilardi.

Daha kicik, taxminan 0,8 santimetrlik damcilarda giymatlandirilan Peclet dayari niivelagsma
yaxinliginda taxminan 0,0004-dan son 6l¢tids taxminan 0,03-s yiiksalib. Diffuziya tistiin olaraq
galhb.
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2-3 santimetrlik kristallagdiricilarda gqiymatlandirma 50 mikrometrlik ntive ui¢in taxminan
0,05-don 4 millimetrlik kanar Gi¢iin texminan 4-s yuksalib. Erkan boyumads yens diffuziya
ustln idi, amma sonraki marhalads yavas dovri harakat da rol oynamais ola bilar.

Buna gors “mikroqravitasiya konveksiyan1 aradan qaldird1” demak sahv olardi. Adi izma
quvvali dovran ve ¢okma ciddi azaldi. Qaliq stiratlanms va 6l¢tils bilan harakat ise qaldu.

Mayenin formas: da vacib idi

2011-ci il maqalasi va 2015-ci il maqalasi manzarani genislandirdi. Onlar nazik tabagalards,
daha qalin maye qatlarinda, texminan sferik duzlu mahlul hacmlsrinds va satha yapismis
damcilarda duz kristallagsmasin tasvir etdilar.

Different brine geometries, different observed forms

Descriptive examples from the 2011 and 2015 ISS series

observed examples

THIN FILMS

S, tabular, wafer or disk-like crystals
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BULK OR SPHERICAL BRINE free hopper cubes with
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——

observed examples

ATTACHED DROPS

. - surface crusts, rings or shells
sessile on a surface

OBSERVED ASSOCIATIONS, NOT A MORPHOLOGY RECIPE
* geometry, interfaces, evaporation and additives all mattered
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Ug sira dosyede miisahida olunan niimunaleri iimumilesdirir: Idvhavari ve ya diskebanzer formalari olan nazik
tebagsaler, sarbast hopper kublari olan hacmli va ya sferik duzlu mahlul ve gabiq, halga ve ya ortik yaradan
satha yapismis damcilar. Bunlar resept ve ya zamanat yox, tosviri alagalardir.

The Clean Paper CC BY 4.0

2011-ci il tadgiqatinda texminan 0,2-0,7 millimetr qalinhiginda nazik tabagalar nazik 16vhe-
ciklar vo tabulyar kristallar yaradib. Sarbast izan duzlu mahlul hacmlari daha simmetrik yan
sathlars vo hopper kublarina imkan verib.

2015-ci il musahidalarins 0,2-0,7 millimetr qalinliginda nazik laylar, texminan 4-6 millimetr-
lik daha galin tebagalar ve diametri toaxminan 20-32 millimetr olan satha yapismig yarims-
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ferik damcilar daxil idi. Bildirilan formalar arasinda tabulyar hopperlar, kublar, diskabanzar
kristallar, dendritlar, halqalar ve qabiqlar vardi. Bir mugsahids seriyasinda polietilen qglikol
alava edilmasi hopper bdytimasini zaiflatdi.

Muslliflar 2015-ci il isini ekipajin istirahat vaxtinda inventarlasdirilmamis lavazimatlarla
aparilan musahidalsr kimi tasvir ediblar, ciddi proqramlasdirilmis tadqigat kimi yox.
Nimunslar mayenin handsasasinin, interfeyslarin, buxarlanmanin va slavalarin hamisinin
rol oynadigini gostarir. Onlar bir qab formasinin miisyyan kristal formasina zamanat verdiyi
deterministik resept miayyan etmir.

Kristal qgfgsi yeni duz formasina gevrilm:;di

Kristal qurulusu ils morfologiya arasindaki farq asasdir.

Qurulus tekrarlanan atom duzulisudir. Morfologiya ise gorunan xarici formadir. 2011-
ci il maqalssindaki neytron difraksiyasi Yer nimunslari ils miiqayisads natrium xloridin
qurulusunda ve ya gafas hiiceyrasinin parametrlarinds dayisiklik askar etmadi. Orbitdaki
nimunslards hamg¢inin duzlu mahlul daxilolmalar:r — kristalin i¢cinds gapanmig kicik
moahlul ciblari — vardai.

Ona gora boyuk ve simmetrik goriunis daha tamiz ve ya qusursuz materialin sibutu deyil.
Dosyedaki he¢ bir maqgals daha yiiksak kimyavi tamizlik, daha yaxsi mexaniki xtisusiyyat va
ya konkret cihaz ti¢un yararlihq gostarmir.

Cazibs dolayi yolla tasir etdi. O, cokmani, maye ddvranini, orientasiyani ve sathls tamasi day-
isdi. Natrium-xlorid rabitalarinin méhkamliyini dayigsmadi ve yeni atom fazasi yaratmadi.

Bu tocriibolor bizs no dyrads bilor, noyi dyrodos bilmoz?

Maqalalar naqliyyat izahin dastaklayir: adi ¢okma va tizma quvvasinin yaratdigl axinin ciddi
zoiflomasi bazi kristallarin daha uzun miuddst asili qalmasina ve daha simmetrik saraitda
yavas boylimasina imkan verib. Olgiilan dlgiilax, siiratlar ve formalar birbasa miisahidalardir;
ifrat doyma, boyumea tarixi va Peclet daysrlarinas qiymatlandirmalar daxildir; Yerls muqayisa
isd qisman basqga darc olunmus tacrubalara asaslanir.

Bu dosye ucin vahid, teamiz maxrac yoxdur. O, ¢ maqals Uzrs ayri-ayr: Kristallari, kristal-
lagdiricilar: va secilmis nimunalari birlagdirir. Hamisini bir imumi ragams toplamaq aslinda
olmayan vahid eksperiment tasiri yaradardi.

Tadqiqatlar istehsal iddias1 ti¢in lazim olan siubutlarin he¢ birini da teqdim etmir. Onlar
moahsuldarhgy, istehsal xarcini, enerji sarfini, ¢iximi, etibarliligi ve ya faydali material perfor-
mansini 6lgmur. 2015-ci il seriyasi kasfiyyat xarakterli idi. Yer muiqayisalari uygunlasdirilmig
nazarat qruplar: deyildi. Boyuk va ya vizual olaraq calbedici olmaq da konkret tatbiq ui¢ciin
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daha yaxs1 olmaq demak deyil.

Tabii duz yataqglarinda santimetrlarla ol¢tilan hopper kublarina, bazen duzlu mahlulla islan-
mis palcigda asili halda rast galinir. 2019-cu il maqalssi yavas, diffuziya ustunlikli boyuma
ilo mumkiun analogiya taklif edir. Bu maraqli muiqayisadir, amma tabii v orbital hopperlarin
eyni mexanizmls yarandiginin siibutu deyil.

Tomiz xtilaso

Beynoalxalq Kosmik Stansiyada buxarlanan duzlu mahluldan yetisdirilon duz kristallar:
arasinda 2-8 millimetrlik i¢i bos, pillali hopper kublar1 da vardi. Maqalalsar nagliyyata
asaslanan izahi dastaklayir: mikroqravitasiya adi ¢okmani ve izma quvvasinin yaratdigl
axini ciddi zaiflatdi, erken marhalads diffuziya tstiin olarkan yavas boyima va daha uzun
asili galma mumkin oldu. Mayenin handasasi, interfeyslar, buxarlanma va slavalar da
morfologiyaya tesir etdi. Neytron difraksiyasi yeni natrium xlorid qurulusu gostermadi va
duzlu mahlul daxilolmalar: galdi. Bu is mahdud materialstinashq niimunasidir; kosmosun
mukammsal Kkristallar yaratdiginin va ya sanaye prosesina imkan verdiyinin stibutu deyil.

No-BS yoxlamasi

Maqalalar na gostarir: Millimetr miqgyash natrium xlorid hopper kublar1 ve basqa mor-
fologiyalar ISS-de muxtalif duzlu mahlul handasslsrinds boytyub. 2019-cu il hopper kublar:
asag1 qiymatlandirilmis ifrat doyma saraitinds yavas boytiyiib ve erkan marhalads diffuziya
ustin olub.

N3 sarh olunur: Cokms ve lizma quvvasinin yaratdig1 axinin ciddi azalmasi daha uzun asili
galma ve daha simmetrik boyumays imkan verib. Boyuk kristallagdiricida son marhalada
yavas maye harakati rol oynamis ola bilar.

Noayi gostormir: Duzun yeni atom formasini, daha temiz ve ya qusursuz kristallari, eyni
gortlarda Yer-ISS sinagini, mikroqravitasiyanin universal ustinliyini ve ya kommersiya is-
tehsali margrutunu.

Jsas mahdudiyyatlar: Forqli handassalari ve secilmis niimunslari olan Ug¢ ayr1 tedqiqat;
todqiqatlararasy Yer mugqayiselari; giymatlandirilmis naqliyyat kemiyystlari; dosyenin
kasfiyyat xarakterli, proqramlagdirilmamis hissalari; proses iqtisadiyyati ve performans
siaglarinin olmamasi.

Umumi oxucu no goador amin olmahdir? Bildirilon orbital morfologiyalarin ve yavas
boylimanin real olduguna yukssk inam. Musahidslar tg¢un on yaxs1 Umumi izah kimi
naqliyyat mexanizmina orta inam. Bu duz tacribslarini kosmik istehsal haggqinda imumi
vad kimi taqdim edan har hansi iddiaya ise ¢ox asag1 inam.
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