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

Kiertoradalla ruokasuola kasvoi ontoiksi kuutioiksi.

Gravitaatio muutti suolaliuosta, ei suolaa

Kansainvaliselld avaruusasemalla kasvatettuihin natriumkloridikiteisiin kuului 2-8 millimetrin
kokoisia onttoja, porrastettuja kuutioita. Artikkelit tukevat kuljetusselitysta: tavallinen laskeutu-
minen ja nostevoiman ajama virtaus olivat voimakkaasti vaimentuneet, kun taas diffuusio hallitsi
varhaista kasvua. Hila ei muuttunut uudeksi suolamuodoksi, eivdtka kokeet osoita teollista pros-
essia.
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Kiertoradalla tavallinen ruokasuola kasvoi ontoiksi, por-

rastetuiksi kuutioiksi

Kiteet nayttivat arkkitehtonisilta: neliomaisia kehyksia sisakkain, ja niiden pinnat olivat painuneet
porrastetuiksi syvennyksiksi.

Ne koostuivat tavallisesta natriumkloridista, samasta yhdisteestd kuin ruokasuola. Epitavallista ei
ollut materiaali vaan sita ymparoiva suolaliuos.

Maassa senttimetriluokan nestetilavuudessa kasvava kide voi vajota, osua seinaméian tai pintaan ja
edesauttaa liuosta kierrattavia tiheyseroja. Kansainvéliselld avaruusasemalla tavallinen laskeutumi-
nen ja nostevoiman ajama virtaus olivat voimakkaasti vaimennettuja. Osa suolakiteista pysyi leiju-
massa riittavan pitkdin kasvaakseen hitaasti ja symmetrisemmin hopper-kuutioiksi, joiden sarmat
olivat 2-8 millimetria.

Kolme artikkelia, julkaistu vuosina 2011, 2015 ja 2019, kuvaavat néita kokeita. Yhdessa ne tarjoavat
selkedn oppitunnin kuljetusfysiikasta: liuenneen aineen kulkeutumistavan muuttaminen kiteen pin-
nalle voi muuttaa sen nakyvada muotoa muuttamatta atomirakennetta.

Ne eivit osoita, ettd avaruus tekee taydellisid kiteita, vakiinnuta teollista prosessia tai paljasta uutta
suolan muotoa.

Miten kuutiosta tulee hopper-kide

Tavallisella natriumkloridikiteelld on kuutiollinen atomijarjestys. Hopper-kide on edelleen kuuti-
ollinen, mutta sen kulmat ja sdrmaét kasvavat pintojen keskiosia nopeammin. Tuloksena on ontto,
porrastettu painauma kullakin pinnalla, aivan kuin kuutio rakentaisi ensin kehyksensa ja tayttaisi
seindt vasta myohemmin.

Myohempi ISS-esimerkki tekee kasvutavan nédkyvaksi, mutta se on taustaa eikd ndytt6d naistad
kolmesta natriumkloridiartikkelista. Donald Pettitin alla olevassa kuvassa ja aikaviivevideossa kali-
umkloridi, eri suola, muodostaa mikrogravitaatiossa porrastettuja hopper- ja kierremorfologioita.

[figure_pair pending]

Kaksi pyyhkaisyelektronimikroskooppikuvaa ISS:lla kasvatetuista kaliumkloridin kierremaisista hopper-kiteista.
Nama myohemmat kuvat ovat morfologian taustaesimerkkeja, eivat tassa kasiteltyjen vuosien 2011, 2015 tai
2019 tutkimusten natriumkloridinaytteita tai mittauksia.

[video pending]

Myohempi aikaviivevideo kaliumkloridin hopper-kasvusta ohuessa vesikalvossa mikrogravitaatiossa. Se
havainnollistaa sarmien ja kulmien kasvua, ei tassa artikkelissa analysoituja natriumkloridikokeita tai -dataa.
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Kiteet kasvavat ylikylldisestd suolaliuoksesta: suolavedestd, jossa on enemman liuennutta natri-
umbkloridia kuin tasapainossa kyseisissd olosuhteissa pysyisi liuenneena. Natrium- ja kloridi-ionien
taytyy kulkea nesteen 1api ja liittya kiteen pintaan.

Niitd voidaan kuljettaa karkeasti kahdella tavalla. Diffuusio on satunnaista molekyyliliiketta, joka
kuljettaa liuennutta ainetta pitoisuuseroa pitkin ilman nesteen kokonaisvirtausta. Konvektio on
itse nesteen liiketta. Tavallisessa painovoimassa pienet lampoatila- tai pitoisuuserot voivat muuttaa
tiheytta ja ajaa nostevirtauksia. Kiteet voivat myos sedimentoitua eli laskeutua nesteessa.

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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Kasitteellinen vertailu nayttda saman natriumkloridihilan molemmissa ymparistoissa. Tavallisessa Maan
irtosuolaliuoksessa voi esiintya laskeutumista, nostevoiman ajamaa kiertoa ja pintakosketuksia; mikrogravitaatio
vaimentaa voimakkaasti kahta ensimmaista, mahdollistaa pidemman leijunnan ja tekee diffuusiosta tarkeamman
kasvun alkuvaiheessa. Kyse ei ollut vastaavaksi paritetusta Maa-1SS-kokeesta.
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Koe tehtiin Kansainvaliselld avaruusasemalla, kiertoradalla olevassa mikrogravitaatiolaboratoriossa.
Sana mikrogravitaatio ei tarkoita gravitaation puuttumista. Vuoden 2019 artikkeli raportoi jadnnoski-
ihtyvyydeksi noin 1,2 miljoonasosaa Maan pintapainovoimasta eli 1,2 mikro-g:td seka hidasta syk-
listd nesteen liikettd. Ymparisto muutti kuljetusmekanismien tasapainoa; se ei tehnyt suolaliuoksesta
taysin liilkkumatonta.
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Hidas reitti millimetrikokoisiin kuutioihin

Vuoden 2019 tutkimus keskittyi hopper-kuutioihin, jotka kasvoivat veden haihtuessa suolaliuok-
sesta ISS:1l4. Raportoidut kuution sdrmat olivat 2-8 millimetrid. Kasvunopeudet olivat 0,34-1,0
mikrometrii minuutissa (noin 0,49-1,44 millimetrid piivédssd), keskiarvo 0,68 mikrometrid
minuutissa ja keskihajonta 0,23.

Talla keskimaariiselld nopeudella 8 millimetrin sirmin muodostuminen kestéisi karkeasti viikon.
Laskelma on arvio, ei yhden kiteen kaikkien kasvuvaiheiden aikaviivemittaus.

Kirjoittajat arvioivat ylikylldisyyden olevan alle 1,002. Heiddn kayttamansa maanpaallinen ver-
tailukirjallisuus kuvasi hopper-kasvua paljon suuremmalla, yli 1,45:n ylikylldisyydelld ja 10-110
mikrometrin sekuntinopeuksilla sekuntien tai minuuttien ajan, tyypillisesti alle 250 mikrometrin
kuutioita tuottaen.

Vertailu on informatiivinen mutta ei vastaavaksi paritettu. ISS-kiteet ja maanpaillinen kirjallisuus
eivat olleet saman ryhman samanaikaisia, identtisia Maa- ja kiertoratahaaroja. Eri astiat, rajapinnat
ja menetelmaét voivat vaikuttaa gravitaation ohella.

Vahvin kontrasti on siksi kuvaileva: naissa ISS-havainnoissa hopper-kuutiot kasvoivat hitaasti,
pienelld ylikylldisyydelld, paivien tai viikkojen ajan ja saavuttivat millimetrikoon.

Diffuusio hallitsi alussa; myéhemmin virtaus saattoi vaikut-

taa

Vuoden 2019 artikkeli kdytti Péclet'n lukua vertaamaan nesteen liikkeen ja diffuusion kuljetusta. Alle
yhden oleva arvo tarkoittaa, etta diffuusio on tirkedmpi; yli yhden oleva arvo kertoo, ettd kokonaisvir-
taus voi hallita.

Suhdeluku, ei kytkin

Péclet’n luku vertaa kahta kuljetusnopeutta. Se ei jaa maailmaa tiydellisen liikkumattomaan
nesteeseen alle yhden ja puhtaaseen konvektioon yli yhden. Tdssd arvo muuttui kiteen
koon ja ymparoivan suolaliuoksen nopeusarvion mukaan. Pienimmait kiteet olivat selvasti
diffuusion hallitsemassa tilassa; suuremman astian suurin kide saattoi siirtya alueelle, jossa
hidas nesteen liike vaikutti.

Pienemmissd, noin 0,8 senttimetrin pisaroissa arvioidut Péclet'n luvut nousivat noin 0,0004:sti yd-
intymisen ldhelld noin 0,03:een lopullisessa mitatussa koossa. Diffuusio pysyi hallitsevana.

2-3 senttimetrin kiteytysastioissa arvio nousi noin 0,05:std 50 mikrometrin alkuytimelle noin 4:din
4 millimetrin sdrmalld. Varhainen kasvu oli yha diffuusiovetoista, mutta hidas syklinen liike saattoi
vaikuttaa myohemmin.
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Siksi "mikrogravitaatio poisti konvektion” olisi vdérin. Tavallinen nostevoiman ajama kierto ja laskeu-
tuminen vahenivit voimakkaasti. Jaannoskiihtyvyytta ja mitattavaa liiketta jai.

Myés nesteen muoto vaikutti

Vuoden 2011 artikkeli ja vuoden 2015 artikkeli laajensivat kuvaa. Niissid raportoitiin suolan kitey-
tymista ohuissa kalvoissa, paksummissa nestekerroksissa, likimain pallomaisissa suolaliuostilavuuk-
sissa ja pintaan kiinnittyneissi pisaroissa.

Different brine geometries, different observed forms

Descriptive examples from the 2011 and 2015 ISS series

observed examples

THIN FILMS
bout 0.2.017 — tabular, wafer or disk-like crystals
about 0.2-0.7 mm
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
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Kolme rivia tiivistavat aineiston havaintoja: ohuet kalvot ja levy- tai kiekkomainen muoto, irto- tai pallomainen
suolaliuos ja vapaat hopper-kuutiot seka kiinnittyneet pisarat, joissa muodostuu kuoria, renkaita tai
kuorikerroksia. Nama ovat kuvailevia yhteyksia, eivat resepti tai takuu.
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Vuoden 2011 tutkimuksessa noin 0,2-0,7 millimetrin ohuet kalvot tuottivat ohuita kiekkoja ja
levymaisia kiteitd. Vapaasti leijuvat suolaliuostilavuudet sallivat symmetrisemmat sivupinnat ja
hopper-kuutiot.

Vuoden 2015 havainnoissa oli 0,2-0,7 millimetrin ohuita kerroksia, noin 4-6 millimetrin paksumpia
kerroksia ja pintaan kiinnittyneitd puolipallon muotoisia pisaroita, joiden ldpimitta oli noin
20-32 millimetrid. Raportoituja muotoja olivat levymadiset hopper-kiteet, kuutiot, kiekkokiteet,
dendriitit, renkaat ja kuoret. Polyetyleeniglykolin lisidminen vaimensi hopper-kasvua yhdessa
havaintosarjassa.
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Kirjoittajat kuvasivat vuoden 2015 tyon miehiston vapaa-ajalla inventoimattomilla tarvikkeilla
tehdyiksi havainnoiksi, eivat tiukaksi ohjelmalliseksi tutkimukseksi. Esimerkit osoittavat, etta neste-
geometria, rajapinnat, haihtuminen ja lisdaineet kaikki vaikuttivat. Ne eivat anna deterministista
reseptid, jossa yksi astiageometria takaisi yhden kidemuodon.

Hila ei muuttunut uudeksi suolamuodoksi

Kiderakenteen ja morfologian ero on olennainen.

Rakenne on toistuva atomijarjestys. Morfologia on nakyva ulkomuoto. Vuoden 2011 neutronidiffrak-
tio ei osoittanut natriumkloridin rakenteen tai hilakennon parametrien muuttuneen maanpaallisiin
naytteisiin verrattuna. Kiertoratanaytteissd oli myos suolaliuosinklusiota, pienid kiteen sisdan
jaaneita liuospusseja.

Suurija symmetrinen ulkonako ei siis ole naytt6a puhtaammasta tai virheettomasta materiaalista. Yk-
sikdan aineiston artikkeli ei raportoi suurempaa kemiallista puhtautta, parempaa mekaanista suori-
tuskykya tai soveltuvuutta tiettyyn laitteeseen.

Gravitaatio vaikutti epdsuorasti. Se muutti laskeutumista, nesteen kiertoa, orientaatiota ja pintakos-
ketusta. Se ei muuttanut natrium-kloridisidosten lujuutta eikd luonut uutta atomifaasia.

Miti kokeet voivat ja eiviit voi opettaa

Artikkelit tukevat kuljetusfysiikan selitystd: tavallisen laskeutumisen ja nostevirtauksen voimakas
vaimentaminen antoi joidenkin kiteiden pysya leijumassa ja kasvaa hitaasti symmetrisemmissa olo-
suhteissa. Mitatut koot, nopeudet ja muodot ovat suoria havaintoja; ylikyllaisyys, kasvuhistoria ja
Péclet'n luvut sisdltavit arvioita; Maa-vertailu perustuu osittain muihin julkaistuihin kokeisiin.

Aineistolla ei ole yhta selkedd yhteistd nimittdjaa. Se yhdistda yksittaisia kiteita, kiteytysastioita ja
valittuja esimerkkeja kolmesta artikkelista. Niiden summaaminen yhdeksi kokonaismaaraksi antaisi
harhaanjohtavasti vaikutelman yhtendisestd kokeesta, jota ei ollut.

Tutkimukset eivat myoskddn raportoi mitddn valmistusvaitteen edellyttamai nayttda. Ne eivat mit-
taa lapimenoa, tuotantokustannuksia, energiankulutusta, saantoa, luotettavuutta tai hyodyllista ma-
teriaalitehoa. Vuoden 2015 sarja oli eksploratiivinen. Maanpailliset vertailut eivat olleet vastaavia
kontrolleja. Suuri tai visuaalisesti nayttava ei myoskaan tarkoita parempaa tiettyyn sovellukseen.

Luonnollisissa suolaesiintymissa voi olla senttimetriluokan hopper-kuutioita, joskus suolaliuoksen
kyllastaméssd mudassa leijuvina. Vuoden 2019 artikkeli ehdottaa mahdollista analogiaa hitaan,
diffuusiovetoisen kasvun kanssa. Vertailu on kiinnostava, ei todiste siitd, ettd luonnollisilla ja
kiertoradalla kasvaneilla hopper-kiteilla olisi yksi yhteinen mekanismi.
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Tiivistelmi ilman turhaa koristelua

Kansainvalisella avaruusasemalla haihtuvasta suolaliuoksesta kasvatettuihin suolakiteisiin kuului
2-8 millimetrin kokoisia onttoja, porrastettuja hopper-kuutioita. Artikkelit tukevat kuljetusselitysta:
mikrogravitaatio vaimensi voimakkaasti tavallista laskeutumista ja nostevirtausta, mika mahdol-
listi hitaan kasvun ja pidemmaén leijunnan diffuusion hallitessa kasvun alkua. Nestegeometria,
rajapinnat, haihtuminen ja lisdaineet vaikuttivat myos morfologiaan. Neutronidiffraktio ei osoit-
tanut uutta natriumkloridirakennetta, ja suolaliuosinklusiota jdi. Tyo on rajattu materiaalitieteen
tapaustutkimus, ei todiste siitd, ettd avaruus tuottaisi tdydellisia kiteita tai mahdollistaisi teollisen
prosessin.

Realistinen arvio

Mitd artikkelit osoittavat: Millimetrikokoisia natriumkloridin hopper-kuutioita ja muita morfolo-
gioita kasvoi useissa ISS:n suolaliuosgeometrioissa. Vuoden 2019 hopper-kuutiot kasvoivat hitaasti
pienelld arvioidulla ylikylldisyydelld, diffuusion hallitessa alkuvaihetta.

Mika on tulkintaa: Tavallisen laskeutumisen ja nostevirtausten voimakas viheneminen mahdollisti
pidemman leijunnan ja symmetrisemman kasvun. Hidas nesteen liike saattoi vaikuttaa myohemmin
suuremmassa kiteytysastiassa.

Mitd ne eivit osoita: Uutta suolan atomimuotoa, puhtaampia tai virheettomia kiteitd, vastaavaksi
paritettua Maa-ISS-koetta, mikrogravitaation yleista etua tai kaupallista valmistusreittia.

Tarkeimmit rajoitukset: Kolme erillista tutkimusta eri geometrioilla ja valituilla esimerkeilld;
tutkimusten viliset Maa-vertailut; arvioidut kuljetussuureet; aineiston eksploratiiviset, ei-ohjelmalliset
osat; ja prosessitalouden tai materiaalitehon testien puuttuminen.

Kuinka paljon luottamusta yleislukijan kannattaa antaa? Suuri luottamus siihen, etta raportoidut
kiertoradan morfologiat ja hidas kasvu ovat todellisia. Kohtalainen luottamus kuljetusselitykseen
parhaana yhteisend kuvauksena havainnoille. Hyvin pieni luottamus vaitteisiin, jotka muuttavat
namd suolakokeet yleiseksi lupaukseksi avaruusvalmistuksesta.

Lihteet

Pettit and Fontana, Comparison of sodium chloride hopper cubes grown under microgravity and terrestrial
conditions, npj Microgravity 5, 25 (2019)
https://doi.org/10.1038/s41526-019-0085-0

Fontana, Schefer and Pettit, Characterization of sodium chloride crystals grown in microgravity, Journal of
Crystal Growth 324, 207-211 (2011)
https://doi.org/10.1016/j.jcrysgro.2011.04.001


https://doi.org/10.1038/s41526-019-0085-0
https://doi.org/10.1016/j.jcrysgro.2011.04.001

THE CLEAN PAPER materiaalitiede

Fontana, Pettit and Cristoforetti, Sodium chloride crystallization from thin liquid sheets, thick layers, and sessile
drops in microgravity, Journal of Crystal Growth 428, 80-85 (2015)
https://doi.org/10.1016/j.jcrysgro.2015.07.026


https://doi.org/10.1016/j.jcrysgro.2015.07.026

	Kiertoradalla tavallinen ruokasuola kasvoi ontoiksi, porrastetuiksi kuutioiksi
	Miten kuutiosta tulee hopper-kide
	Hidas reitti millimetrikokoisiin kuutioihin
	Diffuusio hallitsi alussa; myöhemmin virtaus saattoi vaikuttaa
	Myös nesteen muoto vaikutti
	Hila ei muuttunut uudeksi suolamuodoksi
	Mitä kokeet voivat ja eivät voi opettaa
	Tiivistelmä ilman turhaa koristelua
	Realistinen arvio

