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WHAT THE PAPER SAYS - WHAT IT DOESN'T - WHY IT MATTERS

Orbiidil kasvas lauasool 6onsateks kuupideks.

Gravitatsioon muutis soolvett, mitte soola

Rahvusvahelises kosmosejaamas kasvatatud naatriumkloriidi kristallide hulgas olid 2 kuni 8 mil-
limeetri suurused oonsad, astmelised kuubid. Artiklid toetavad transpordipohist seletust: tavaline
settimine ja ujuvusest pohjustatud vool olid tugevalt alla surutud, samal ajal kui kasvu alguses
domineeris difusioon. Vore ei muutunud uueks soolavormiks ning katsed ei toesta toostuslikku

protsessi.
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Orbiidil kasvas tavalisest lauasoolast 6onsaid astmelisi ku-
upe

Kristallid nagid valja arhitektuursed: ruudukujulised raamid iiksteise sees, nende tahud astmeliselt
sissepoole donestunud.

Need olid valmistatud tavalisest naatriumkloriidist, samast tihendist nagu lauasool. Ebatavaline pol-
nud materjal. Ebatavaline oli seda timbritsev soolvesi.

Maal voib sentimeetrimdodus vedelikukogumis kasvav kristall vajuda, puudutada seina voi pinda
ning aidata tekitada tiheduse erinevusi, mis panevad lahuse ringlema. Rahvusvahelises kosmosejaa-
mas olid tavaline settimine ja ujuvusest pohjustatud vool tugevasti alla surutud. Mdned soolakristal-
lid jaid piisavalt kauaks hdljuma, et kasvada aeglaselt ja siimmeetrilisemalt 60neskuupideks ehk
hopper-kristallideks, mille servad olid 2 kuni 8 millimeetrit.

Kolm artiklit, mis avaldati 2011, 2015 ja 2019, kirjeldavad neid katseid. Koos annavad need selge
Oppetunni transpordifiitisikast: kui muuta seda, kuidas lahustunud aine kristallini jduab, voib muuta
kristalli nahtavat kuju ilma selle aatomstruktuuri muutmata.

Need ei niita, et kosmos teeb tadiuslikke kristalle, ei kehtesta to0stuslikku protsessi ega paljasta uut
liiki soola.

Kuidas kuubist saab 66neskuup

Tavalisel naatriumkloriidi kristallil on kuubiline aatomvore. Hopper-kristall on samuti kuubiline,
kuid selle nurgad ja servad kasvavad tahkude keskosadest ette. Tulemuseks on iga tahu 00nes, ast-
meline slivend, justkui piitiaks kuup enne seinte tiitmist valmis ehitada raami.

Hilisem ISS-i ndide muudab selle kasvumustri histi nahtavaks, kuid on siin kontekst, mitte
tdend kolmest naatriumkloriidi artiklist. Donald Pettiti allolev pilt ja aegvote nditavad kaaliumk-
loriidi, teistsugust soola, mis moodustab mikrogravitatsioonis astmelisi hopper- ja rullitaolisi
morfoloogiaid.

[figure_pair pending]

Kaks skaneeriva elektronmikroskoobi pilti ISS-i pardal kasvatatud kaaliumkloriidi rullitaolistest
hopper-kristallidest. Need hilisemad pildid on morfoloogia kontekstuaalsed naited, mitte selles artiklis kasitletud
2011., 2015. v6i 2019. aasta uuringute naatriumkloriidiproovid véi moédtmised.

[video pending]

Hilisem aegvéte kaaliumkloriidi hopper-kristalli kasvust 6hukeses veekihis mikrogravitatsioonis. See illustreerib
servade ja nurkade kasvu, mitte selles artiklis analttsitud naatriumkloriidi katseid voi andmeid.
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Kristallid kasvavad iilekiillastunud soolveest: soolveest, milles on lahustunud rohkem naatriumk-
loriidi, kui see antud tingimustes tasakaaluolekus mahutaks. Naatriumi- ja kloriidioonid peavad li-
ikuma labi vedeliku ja liituma kristallipinnaga.

Neid saab liigutada kahel tildisel viisil. Difusioon on juhuslik molekulaarne liitkumine, mis kannab
lahustunud ainet kontsentratsioonierinevuse suunas ilma vedeliku kui terviku ringlemiseta. Konvek-
tsioon on vedeliku enda liikumine. Tavagravitatsioonis voivad viaikesed temperatuuri voi kontsentrat-
siooni erinevused muuta tihedust ja kdivitada ujuvusest pohjustatud ringvoolu. Kristallid voivad ka
settimise tottu 1abi vedeliku allapoole liikuda.

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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Original diagram - The Clean Paper - CC BY 4.0

Kontseptuaalne vérdlus naitab mdlemas keskkonnas sama naatriumkloriidi voret. Tavaparases mahulises
soolvees Maal voivad esineda settimine, ujuvusest pdhjustatud ringvool ja kokkupuude pinnaga;
mikrogravitatsioon surub kaks esimest tugevalt alla, voimaldades pikemat héljumist ja muutes difusiooni kasvu
alguses olulisemaks. See ei olnud sobitatud Maa-versus-ISS katse.

The Clean Paper CC BY 4.0

Katse toimus Rahvusvahelise kosmosejaama pardal, mis on orbiidil asuv mikrogravitatsioonilabor.
Sona mikrogravitatsioon ei tahenda gravitatsiooni puudumist. 2019. aasta artikkel teatas jaakkiiren-
dusest umbes 1,2 miljondikku Maa pinnagravitatsioonist ehk 1,2 mikro-g ning aeglasest tsiiklilisest
vedelikuliikumisest. Keskkond muutis transpordiprotsesside tasakaalu; see ei muutnud soolvett tai-
esti litkumatuks.
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Aeglane tee millimeetrimoodus kuupideni

2019. aasta uuring keskendus hopper-kuupidele, mis kasvasid ISS-is soolveest vee aurustumise kaigus.
Teatatud kuubiservad olid 2 kuni 8 millimeetrit. Kasvukiirus oli 0,34 kuni 1,0 mikromeetrit
minutis (umbes 0,49 kuni 1,44 millimeetrit pidevas), keskmiselt 0,68 mikromeetrit minutis
standardhélbega 0,23.

Selle keskmise kiiruse juures kuluks 8-millimeetrise serva kujunemiseks ligikaudu nadal. See arvutus
on hinnang, mitte iihe kristalli iga kasvuetapi aegvotteline mdotmine.

Autorid hindasid {tlekiillastuse vaartuseks alla 1,002. Nende kasutatud maapealsete vordlusu-
uringute kirjandus kirjeldas hopper-kasvu palju suurema iilekiillastuse, iile 1,45, juures kiirustega
10 kuni 110 mikromeetrit sekundis sekundite v6i minutite jooksul, mille tulemuseks olid tavaliselt
alla 250 mikromeetrised kuubid.

See vordlus on informatiivne, kuid mitte sobitatud. ISS-i kristallid ja maapealsed kirjandusandmed
ei parinenud sama tooriihma samaaegsetest ja identsetest Maa- ja orbiidikatsetest. Lisaks gravitat-
sioonile voivad rolli mangida erinevad anumad, piirpinnad ja meetodid.

Seega on tugevaim kontrast kirjeldav: nendes ISS-i vaatlustes kasvasid hopper-kuubid aeglaselt,
madala tlekiillastuse juures, pdevade kuni niddalate jooksul ning saavutasid millimeetrise mootkava.

Alguses domineeris difusioon; hiljem véis vool siiski tiht-

saks saada

2019. aasta artikkel kasutas Peclet’ arvu, et vorrelda vedeliku liikumisega toimuvat transporti
difusiooniga. Vairtus alla iihe tdhendab, et difusioon on olulisem; véartus iile iihe tdhendab,
et mahuline liikumine v6ib domineerida.

Suhe, mitte Ililiti

Peclet’ arv on kahe transpordikiiruse vordlus. See ei jaga maailma tdiesti liitkumatuks vede-
likuks alla iihe ja puhtaks konvektsiooniks iile iihe. Siin muutus vaartus kristalli suuruse ja
umbritseva soolvee jaoks kasutatud kiirushinnangu jargi. Vaikseimad kristallid olid selgelt
difusioonidomineerivas reziimis; suurema anuma suurim kristall vois jouda reziimi, kus
aeglane vedelikuliikumine muutus oluliseks.

Viaiksemates, umbes 0,8-sentimeetristes tilkades tdusid hinnangulised Peclet’ arvud umbes 0,0004-1t
nukleatsiooni lahedal umbes 0,03-ni 16plikus moddetud suuruses. Difusioon jdi domineerivaks.

2-3-sentimeetristes kristallisaatorites tousis hinnang umbes 0,05-1t 50-mikromeetrise tuuma puhul
umbes 4-ni 4-millimeetrise serva puhul. Algne kasv oli endiselt difusioonidomineeriv, kuid aeglane
tstikliline litkumine v6is hiljem kaasa aidata.
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Seetottu oleks vale Gelda, et ,,mikrogravitatsioon eemaldas konvektsiooni”. Tavaline ujuvusest pohjus-
tatud ringvool ja settimine olid tugevasti vahendatud. Jadkkiirendus ja moddetav liikumine jaid alles.

Ka vedeliku kuju oli oluline

2011. aasta artikkel ja 2015. aasta artikkel avardasid pilti. Neis kirjeldati soola kristalliseerumist
ohukestes kiledes, paksemates vedelikukihtides, ligikaudu sféaérilistes soolveekogumites ja pinnale
kinnitunud tilkades.

Different brine geometries, different observed forms

Descriptive examples from the 2011 and 2015 ISS series

THIN FILMS observed examples
about 0.2-0.7 mm - tabular, wafer or disk-like crystals
ut U.2-U.
observed examples .
BULK OR SPHERICAL BRINE free hopper cubes with
free-floating volumes more symmetric faces
ATTACHED DROPS observed examples
- surface crusts, rings or shells

sessile on a surface

OBSERVED ASSOCIATIONS, NOT A MORPHOLOGY RECIPE
* geometry, interfaces, evaporation and additives all mattered

Original diagram - The Clean Paper - CC BY 4.0

Kolm rida votavad toimikus vaadeldud naited kokku: 6hukesed kiled lamedate voi kettakujuliste vormidega,
mahuline voi sfaariline soolvesi vabalt héljuvate hopper-kuupidega ning kinnitunud tilgad koorikute, rongaste
voi kestadega. Need on kirjeldavad seosed, mitte retsept ega garantii.

The Clean Paper CC BY 4.0

2011. aasta uuringus andsid ligikaudu 0,2 kuni 0,7 millimeetri paksused 6hukesed kiled ohukesi
plaate ja lamedaid kristalle. Vabalt hdéljuvad soolveekogumid vdimaldasid siimmeetrilisemaid
kiilgtahke ja hopper-kuupe.

2015. aasta vaatlustes oli 0,2 kuni 0,7 millimeetri paksuseid ohukesi kihte, paksemaid umbes 4 kuni
6 millimeetri kihte ning pinnale kinnitunud poolkerakujulisi tilku ldbim6dduga ligikaudu 20 kuni 32
millimeetrit. Teatatud vormide hulgas olid lamedad hopper-kristallid, kuubid, kettakujulised kristal-
lid, dendriidid, rongad ja kestad. Poliietiileengliikooli lisamine surus tihes vaatluskomplektis hopper-
kasvu alla.
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Autorid kirjeldasid 2015. aasta to0d kui meeskonnaliikmete vabast ajast ja inventeerimata tarvikutega
tehtud vaatlusi, mitte ranget programmipdhist uurimist. Naited niitavad, et olulised olid vedeliku
geomeetria, piirpinnad, aurustumine ja lisandid. Need ei anna deterministlikku retsepti, kus iiks
anuma kuju tagab iihe kristallikuju.

Vore ei muutunud uueks soolavormiks

Kristallstruktuuri ja morfoloogia eristus on siin hadavajalik.

Struktuur on korduv aatomite paigutus. Morfoloogia on nédhtav véline vorm. 2011. aasta artikli neu-
tronidifraktsioon ei tuvastanud maapealsete proovidega vorreldes muutunud naatriumkloriidi struk-
tuuri ega voreraku parameetreid. Orbiidiproovides leidus ka soolvee inklusioone, vaikseid kristalli
sisse jaanud lahusetaskuid.

Seega ei ole suur ja siimmeetriline véilimus tdend puhtamast voi defektivabast materjalist. Ukski
toimikus olev artikkel ei teata suuremast keemilisest puhtusest, paremast mehaanilisest joudlusest
ega sobivusest kindla seadme jaoks.

Gravitatsioon mojus kaudselt. See muutis settimist, vedeliku ringlust, orientatsiooni ja kokkupuudet
pindadega. See ei muutnud naatriumkloriidi sidemete tugevust ega loonud uut aatomifaasi.

Mida neist katsetest saab ja ei saa 6ppida

Artiklid toetavad transpordipdhist seletust: tavalise settimise ja ujuvusest pohjustatud voolu tugev
allasurumine véimaldas monel kristallil kauem holjuda ja kasvada aeglaselt siimmeetrilisemates
tingimustes. Moddetud suurused, kiirused ja vormid on otsesed vaatlused; tilekiillastus, kasvulugu
ja Peclet’ arvud sisaldavad hinnanguid; vordlus Maaga tugineb osaliselt teistele avaldatud katsetele.

Kogu toimiku jaoks pole iihtset nimetajat. See tithendab kolme artikli tiksikuid kristalle, kristallisaa-
toreid ja valitud niiteid. Nende liitmine iiheks koguarvuks jataks mulje tihtsest katsest, mida tege-
likult ei olnud.

Uuringud ei esita ka tihtegi tdendit, mida oleks vaja tootmisvaite jaoks. Need ei modda labi-
laskevoimet, tootmiskulu, energiakasutust, saagist, tookindlust ega kasulikku materjaliomadust.
2015. aasta seeria oli uurimuslik. Maapealsed vordlused ei olnud sobitatud kontrollid. Ja suur voi
visuaalselt silmatorkav ei tihenda rakenduse jaoks paremat.

Looduslikes soolalademetes voib leiduda sentimeetrimdodus hopper-kuupe, mdnikord soolveest kiil-
lastunud mudas hdéljumas. 2019. aasta artikkel pakub voimaliku analoogia aeglase, difusioonidom-
ineeriva kasvuga. See on huvitav vordlus, mitte tdend, et looduslikel ja orbiidil kasvanud hopper-
kristallidel on iiks ja sama mehhanism.
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Liithidalt

Rahvusvahelises kosmosejaamas aurustuvast soolveest kasvatatud soolakristallide hulgas olid 2 kuni
8 millimeetri suurused 60nsad, astmelised hopper-kuubid. Artiklid toetavad transpordipohist sele-
tust: mikrogravitatsioon surus tugevalt alla tavalise settimise ja ujuvusest pohjustatud voolu, voimal-
dades aeglast kasvu ja pikemat holjumist, samal ajal kui kasvu alguses domineeris difusioon. Mor-
foloogiat mojutasid ka vedeliku geomeetria, piirpinnad, aurustumine ja lisandid. Neutronidifrakt-
sioon ei ndidanud uut naatriumkloriidi struktuuri ning kristallidesse jdid soolvee inklusioonid. Tegu
on piiritletud materjaliteaduse juhtumiuuringuga, mitte tdendiga, et kosmos teeb taiuslikke kristalle
voi voimaldab toostuslikku protsessi.

[lustamata kontroll

Mida artiklid néitavad: Mitmes ISS-i soolveegeomeetrias kasvasid millimeetrimoodus naatriumk-
loriidi hopper-kuubid ja muud morfoloogiad. 2019. aasta hopper-kuubid kasvasid madala hinnan-
gulise iilekiillastuse juures aeglaselt, kusjuures alguses domineeris difusioon.

Mida télgendatakse: Tugevalt vihendatud settimine ja ujuvusest pohjustatud vool véimaldasid pike-
mat holjumist ja simmeetrilisemat kasvu. Suuremas kristallisaatoris vois aeglane vedelikuliikumine
hilises faasis oluliseks muutuda.

Mida need ei ndita: Uut soola aatomvormi, puhtamaid voi defektivabu kristalle, sobitatud Maa-
versus-ISS katset, mikrogravitatsiooni universaalset eelist ega kaubanduslikku tootmisviisi.

Peamised piirangud: Kolm eraldi uuringut erinevate geomeetriate ja valitud ndidetega; uuringuteva-
helised maapealsed vordlused; hinnangulised transpordisuurused; toimiku uurimuslikud, mittepro-
grammilised osad; ning protsessi majanduse voi joudluse testide puudumine.

Kui palju peaks tavalugeja seda usaldama? Korge kindlus, et kirjeldatud orbiidimorfoloogiad ja
aeglane kasv on reaalsed. Moodukas kindlus transpordiseletuse suhtes kui parima koondseletuse
suhtes. Viga madal kindlus mistahes vaite suhtes, mis muudab need soolakatsed tildiseks lubaduseks
kosmosetootmise kohta.
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