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I kredsløb voksede bordsalt som hule terninger.
Tyngdekraften ændrede saltlagen, ikke saltet

Natriumkloridkrystaller dyrket på Den Internationale Rumstation omfattede hule, trinvise
terninger med en bredde på 2 til 8 millimeter. Artiklerne understøtter en transportforklaring:
Almindelig sedimentation og opdriftsdrevet strømning var stærkt undertrykt, mens diffusion
dominerede den tidlige vækst. Gitteret blev ikke til en ny form for salt, og forsøgene dokumenterer
ikke en industriel proces.
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I kredsløb voksede almindeligt bordsalt til hule, trinvise
terninger

Krystallerne så arkitektoniske ud: firkantede rammer inden i firkantede rammer,med flader udhulet
som trapper.

De bestod af almindeligt natriumklorid, det samme stof som bordsalt. Det usædvanlige var ikke
materialet. Det var saltlagen omkring det.

På Jorden kan en voksende krystal i et centimetertyk væskevolumen synke, ramme en væg eller en
overflade og bidrage til tæthedsforskelle, der sætter opløsningen i cirkulation. På Den Internationale
Rumstation var almindelig sedimentation og opdriftsdrevet strømning stærkt undertrykt. Nogle
saltkrystaller forblev svævende længe nok til at vokse langsomt ogmere symmetrisk til tragtformede
terningermed kanter på mellem 2 og 8 millimeter.

Tre artikler, udgivet i 2011, 2015 og 2019, beskriver forsøgene. Tilsammen giver de en tydelig lektion i
transportfysik: Når måden, hvorpå opløst materiale når frem til en krystal, ændres, kan den synlige
form ændre sig, uden at atomstrukturen gør det.

De viser ikke, at rummet skaber perfekte krystaller, etablerer ikke en industriel proces og afslører
ikke en ny type salt.

Hvad gør en terning til en tragtkrystal?

En almindelig natriumkloridkrystal har en kubisk atomorden. En tragtkrystal er stadig kubisk, men
hjørnerne og kanterne vokser hurtigere endmidten af fladerne. Resultatet er en hul, trinvist forsæn‐
ket flade, som om terningen byggede rammen, før den udfyldte væggene.

Et senere ISS‐eksempel gør dette vækstmønster synligt, men er baggrund, ikke evidens fra de tre
artikler omnatriumklorid. Donald Pettits billede og tidsforløb nedenfor viser kaliumklorid, et andet
salt, som danner trinvise tragt‐ og rullestrukturer i mikrogravitation.

[figure_pair pending]

To scanningelektronmikroskopiske billeder af rulleformede tragtkrystaller af kaliumklorid dyrket om bord på ISS.
Disse senere billeder er kontekstuelle eksempler på morfologien, ikke natriumkloridprøver eller målinger fra
studierne fra 2011, 2015 eller 2019, der omtales her.

[video pending]

Et senere tidsforløb af vækst af tragtkrystaller af kaliumklorid i en tynd vandfilm i mikrogravitation. Det illustrerer
vækst langs kanter og hjørner, ikke natriumkloridforsøgene eller de data, der analyseres i denne artikel.
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Krystaller vokser fra overmættet saltlage: saltvand, som indeholdermere opløst natriumklorid, end
det ville kunne holde ved ligevægt under de givne forhold. Natrium‐ og kloridioner skal bevæge sig
gennem væsken og fæstne sig til krystaloverfladen.

Der er to hovedmåder at transportere dempå.Diffusion er den tilfældigemolekylære bevægelse, der
fører opløst materiale ned ad en koncentrationsforskel, uden at hele væsken cirkulerer. Konvektion
er bevægelse af selve væsken. Under almindelig tyngdekraft kan små forskelle i temperatur eller
koncentration ændre tætheden og drive opdriftscirkulation. Krystaller kan også sedimentere, altså
synke gennem væsken.

Gravity changes the growth environment, not the salt lattice
Conceptual transport comparison for ordinary centimetre-scale bulk brine
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NOT A MATCHED EARTH-VERSUS-ISS EXPERIMENT

• terrestrial hopper growth in confined capillaries can also be diffusion dominated

Original diagram - The Clean Paper - CC BY 4.0

En begrebsmæssig sammenligning viser det samme natriumkloridgitter i begge miljøer. Almindelig saltlage i
bulk på Jorden kan indebære sedimentation, opdriftscirkulation og kontakt med overflader; mikrogravitation
undertrykker de to første kraftigt, så krystallerne kan forblive svævende længere, og diffusion bliver vigtigere
tidligt i væksten. Dette var ikke et direkte matchet Jord-mod-ISS-forsøg.

The Clean Paper CC BY 4.0

Forsøget blev udført om bord på Den Internationale Rumstation, et laboratorium i kredsløb med
mikrogravitation. Ordet mikrogravitation betyder ikke, at der ikke findes tyngdekraft. Artiklen fra
2019 rapporterede en restacceleration på omtrent 1,2 milliontedele af tyngdeaccelerationen ved Jor‐
dens overflade, eller 1,2 mikro‐g, sammen med langsom, cyklisk væskebevægelse. Miljøet ændrede
balancen mellem transportmekanismerne; det gjorde ikke saltlagen fuldstændig stillestående.

3

https://doi.org/10.1038/s41526-019-0085-0
https://doi.org/10.1038/s41526-019-0085-0


THE CLEAN PAPER materialevidenskab

En langsom vej til millimeterstore terninger

Studiet fra 2019 fokuserede på tragtformede terninger, der voksede, mens vand fordampede fra salt‐
lage på ISS. De rapporterede kantlængder varierede fra 2 til 8 millimeter. Væksthastighederne lå
mellem 0,34 og 1,0 mikrometer pr. minut (omtrent 0,49 til 1,44 millimeter pr. døgn), med et gen‐
nemsnit på 0,68 mikrometer pr. minut og en standardafvigelse på 0,23.

Ved denne gennemsnitshastighed ville det tage omtrent en uge at udvikle en kant på 8 millimeter.
Beregningen er et skøn, ikke en tidsseriemåling af hvert trin i én enkelt krystals vækst.

Forfatterne anslog en overmætning under 1,002. Den litteratur fra jordbaserede forsøg, som
de brugte til sammenligning, beskrev tragtvækst ved langt højere overmætning, over 1,45, og
hastigheder på 10 til 110 mikrometer pr. sekund i sekunder eller minutter, som regel med terninger
mindre end 250 mikrometer.

Sammenligningen er oplysende, men ikke matchet. ISS‐krystallerne og den jordbaserede litteratur
stammede ikke fra samtidige, identiske forsøgsarme på Jorden og i kredsløb udført af den samme
forskergruppe. Forskellige beholdere, grænseflader og metoder kan have betydning ved siden af
tyngdekraften.

Den stærkeste kontrast er derfor beskrivende: I disse ISS‐observationer voksede tragtkrystallerne
langsomt, ved lav overmætning, over dage til uger og nåede millimeterstørrelse.

Diffusion dominerede tidligt; senere strømning var stadig
mulig

Artiklen fra 2019 brugte Péclet‐tallet til at sammenligne transport ved væskebevægelse med trans‐
port ved diffusion. En værdi under én betyder, at diffusion er vigtigst; en værdi over én betyder, at
bulkbevægelse kan dominere.

Et forholdstal, ikke en kontakt

Péclet‐tallet sammenligner to transporthastigheder. Det opdeler ikke verden i helt
stillestående væske under én og ren konvektion over én. Her ændrede værdien sig med
krystalstørrelsen og med skønnet over hastigheden i saltlagen omkring den. De mindste
krystaller befandt sig tydeligt i et diffusionsdomineret regime; den største krystal i den større
beholder kan være kommet ind i et regime, hvor langsom væskebevægelse havde betydning.

I de mindre dråber, omtrent 0,8 centimeter store, steg de beregnede Péclet‐tal fra omkring 0,0004
nær kernedannelsen til omtrent 0,03 ved den sidst målte størrelse. Diffusion forblev dominerende.

I krystallisationsbeholdere på 2 til 3 centimeter steg skønnet fra omtrent 0,05 for en kerne på
50 mikrometer til omkring 4 for en kant på 4 millimeter. Den tidlige vækst var stadig diffusions‐
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domineret, men langsom cyklisk bevægelse kan have bidraget senere.

Derfor ville det være forkert at sige, at »mikrogravitation fjernede konvektion«. Almindelig opdrifts‐
drevet cirkulation og sedimentation blev kraftigt reduceret. Restacceleration og målbar bevægelse
var stadig til stede.

Væskens form havde også betydning

Artiklen fra 2011 og artiklen fra 2015 udvidede billedet. De rapporterede saltkrystallisation i tynde
film, tykkere væskelag, omtrent kugleformede saltlagevolumener og dråber fæstnet til en overflade.

Different brine geometries, different observed forms
Descriptive examples from the 2011 and 2015 ISS series

THIN FILMS

about 0.2-0.7 mm

observed examples

tabular, wafer or disk-like crystals

BULK OR SPHERICAL BRINE

free-floating volumes

observed examples

free hopper cubes with

more symmetric faces

ATTACHED DROPS

sessile on a surface

observed examples

surface crusts, rings or shells

OBSERVED ASSOCIATIONS, NOT A MORPHOLOGY RECIPE

• geometry, interfaces, evaporation and additives all mattered

Original diagram - The Clean Paper - CC BY 4.0

Tre rækker opsummerer observerede eksempler i materialet: tynde film med plade- eller skivelignende former,
bulk- eller kugleformet saltlage med fritliggende tragtterninger samt fastsiddende dråber med skorper, ringe
eller skaller. Dette er beskrivende sammenhænge, ikke en opskrift eller garanti.

The Clean Paper CC BY 4.0

I studiet fra 2011 gav tynde film på omtrent 0,2 til 0,7 millimeter tynde skiver og pladeformede krys‐
taller. Fritsvævende saltlagevolumener gav mere symmetriske sideflader og tragtformede terninger.

Observationerne fra 2015 omfattede tynde lag på 0,2 til 0,7 millimeter, tykkere lag på omkring 4
til 6 millimeter og fastsiddende halvkugleformede dråber på omtrent 20 til 32 millimeter. De rap‐
porterede former omfattede pladeformede tragtkrystaller, terninger, skivelignende krystaller, den‐
dritter, ringe og skaller. Tilsætning af polyethylenglykol undertrykte tragtvækst i ét sæt observa‐
tioner.
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Forfatterne beskrev arbejdet fra 2015 som observationer udført med ikke‐lagerførte forsyninger i
besætningens fritid, ikke som et strengt, programmatisk forskningsprojekt. Eksemplerne viser, at
væskegeometri, grænseflader, fordampning og tilsætningsstoffer alle havde betydning. De definerer
ikke en deterministisk opskrift, hvor én beholderform garanterer én krystalform.

Gitteret blev ikke til en ny form for salt

Skellet mellem krystalstruktur ogmorfologi er afgørende.

Strukturen er den gentagne atomorden. Morfologien er den synlige ydre form. Neutrondiffraktion
i artiklen fra 2011 påviste hverken en ændret natriumkloridstruktur eller ændrede enheds‐
celleparametre sammenlignet med jordbaserede prøver. Prøverne fra kredsløb indeholdt også
saltlageindeslutninger, små lommer af opløsning fanget inde i krystallen.

Det store, symmetriske udseende er derfor ikke bevis på et renere eller fejlfrit materiale. Ingen af ar‐
tiklerne i materialet rapporterer højere kemisk renhed, bedremekaniske egenskaber eller egnethed
til en bestemt komponent.

Tyngdekraften virkede indirekte. Denændrede sedimentation, væskecirkulation, orientering og kon‐
takt med overflader. Den ændrede ikke styrken af bindingerne i natriumklorid og skabte ikke en ny
atomar fase.

Hvad forsøgene kan og ikke kan lære os

Artiklerneunderstøtter en transportforklaring:Denkraftigeundertrykkelse af almindelig sedimenta‐
tion og opdriftsdrevet strømning gjorde det muligt for nogle krystaller at forblive svævende og vokse
langsomt under mere symmetriske forhold. De målte størrelser, væksthastigheder og former er di‐
rekte observationer; overmætning, væksthistorik og Péclet‐tal indeholder skøn; sammenligningen
med Jorden bygger delvist på andre offentliggjorte forsøg.

Der findes ikke én klar nævner for helematerialet. Det kombinerer enkeltkrystaller, krystallisations‐
beholdere og udvalgte eksempler fra tre artikler. At lægge dem sammen til ét samlet antal ville give
indtryk af et ensartet forsøg, som aldrig fandt sted.

Studierne rapporterer heller ikke nogen af de beviser, der kræves for en påstand om produktion.
De måler ikke gennemløb, produktionsomkostninger, energiforbrug, udbytte, driftssikkerhed eller
nyttige materialeegenskaber. Serien fra 2015 var eksplorativ. Sammenligningernemed jordbaserede
forsøg var ikke matchede kontroller. Og stort eller visuelt slående er ikke det samme som bedre til
en anvendelse.

Naturlige saltaflejringer kan indeholde tragtformede terninger målt i centimeter, nogle gange
svævende i saltlagegennemvædet slam. Artiklen fra 2019 foreslår en mulig analogi med langsom,
diffusionsdomineret vækst. Det er en interessant sammenligning, ikke bevis for, at naturlige og
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orbitale tragtkrystaller har sammemekanisme.

Kort fortalt

Saltkrystaller, der voksede fra fordampende saltlage på Den Internationale Rumstation, omfattede
hule, trinvise tragtterninger med en bredde på 2 til 8 millimeter. Artiklerne støtter en transport‐
baseret forklaring:Mikrogravitationundertrykte almindelig sedimentationogopdriftsdrevet strømn‐
ing kraftigt, så krystallerne kunne vokse langsomt og forblive svævende længere, mens diffusion
dominerede tidligt. Væskegeometri, grænseflader, fordampning og tilsætningsstoffer påvirkede også
morfologien. Neutrondiffraktion viste ingen ny natriumkloridstruktur, og saltlageindeslutninger var
stadig til stede. Arbejdet er et afgrænset materialevidenskabeligt casestudie, ikke bevis for, at rum‐
met fremstiller perfekte krystaller eller muliggør en industriel proces.

Nøgtern vurdering

Hvad artiklerne viser: Millimeterstore tragtterninger af natriumklorid og andre morfologier
voksede i flere saltlagegeometrier på ISS. Tragtterningerne i studiet fra 2019 voksede langsomt ved
lav beregnet overmætning, med diffusion som den dominerende mekanisme tidligt.

Hvad der er fortolket: Kraftigt reduceret sedimentation og opdriftsdrevet strømning gav længere tid
i suspension og mere symmetrisk vækst. Langsom væskebevægelse kan have haft betydning sent i
den større krystallisationsbeholder.

Hvad de ikke viser: En ny atomar form for salt, renere eller fejlfrie krystaller, et matchet Jord‐mod‐
ISS‐forsøg, en universel fordel ved mikrogravitation eller en kommerciel produktionsvej.

Vigtigste begrænsninger: Tre forskellige studier med forskellige geometrier og udvalgte eksempler;
sammenligninger med jordbaserede studier på tværs af forsøg; beregnede transportstørrelser; ek‐
splorative, ikke‐programmatiske dele af materialet; og ingen procesøkonomi eller ydelsestest.

Hvor stor tillid bør en almindelig læser have? Høj tillid til, at de rapporterede former og den
langsomme vækst i kredsløb er reelle. Moderat tillid til transportforklaringen som den bedste
samlede forklaring på observationerne. Meget lav tillid til enhver påstand, der gør disse saltforsøg
til et generelt løfte om produktion i rummet.
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